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Resumen

Avances tecnoldgicos de los ultimos afios en temas como la iluminaciéon LED,
electrodomésticos inverter, inversores interconectados a paneles fotovoltaicos y la red, ocasionan
el consumo de energia reactiva capacitiva trayendo consigo como principal problema una
sobrecarga en la red eléctrica, para evitar un colapso del sistema eléctrico nacional la CREG,
define una serie de lineamentos mediante la resolucién 015 de 2018, en la cual se estipula que se
puede consumir en energia reactiva la mitad de la energia que se toma de la red, cualquier valor
por encima de esos niveles se considera energia reactiva en exceso. En caso de sobrepasar estos
niveles por mas de diez dias en un periodo de un mes, se genera una multa acorde a lo estipulado
en la mencionada resolucion, debido a lo anteriormente mencionado se plantea el desarrollo de
un estudio para determinar los sistemas y equipos que estan generando los reactivos capacitivos
y determinar estrategias que lleven a disminuir el consumo de energia reactiva capacitiva a

niveles permitidos por la norma.

Palabras claves: Automatizacion, control de variables, presion, flujo, temperatura.



Abstract

Technological advances in recent years in areas such as LED lighting, inverter appliances,
inverters interconnected to photovoltaic panels and the grid, cause the consumption of capacitive
reactive energy, bringing with it the main problem of an overload on the electricity grid, To
avoid a collapse of the national electricity system, the CREG defines a series of guidelines
through Resolution 015 of 2018, which stipulates that reactive energy can be consumed in half of
the energy taken from the grid, any value above these levels is considered reactive energy in
excess. In case of exceeding these levels for more than ten days in a period of one month, a fine
is generated according to the stipulations of the aforementioned resolution, due to the above
mentioned, the development of a study is proposed to determine the systems and equipment that
are generating capacitive reactive and determine strategies that lead to reduce the consumption of

capacitive reactive energy to levels permitted by the standard.

Keywords: Energy mitigation, self-generators, interconnected.
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Introduccion

La energia eléctrica desde su aparicion se convirtié en una herramienta de vital importancia
para el ser humano, presente en todos los aspectos del diario vivir; pero a causa de elevados
costos y los efectos contaminantes de su generacion, cada vez mas personas optan por sistemas

de autogeneracion eléctrica mediante el uso de paneles fotovoltaicos.

Para efectos de consumo energético domiciliario se enmarca dentro de los AGPE
(autogeneradores a pequefia escala), cuya potencia instalada es menor o igual a 1000 kW.
Ademas de producir su propia energia eléctrica y de la reduccion del consumo de energia
suministrada por el operador de red, también es posible la comercializacién de la energia

sobrante, generada por el usuario.

Debido al gran alcance obtenido por estos sistemas, se ha evidenciado contaminacion de
energia reactiva en las redes eléctricas, de modo que se hizo necesario la actualizacion de la
normativa que controlara la calidad de la energia inyectada a la red, mediante la resolucion 015

de 2018 de la CREG.

A raiz de la aplicacion de la normativa por parte de CENS, los usuarios con AGPE tuvieron
elevadas penalizaciones por energia reactiva en sus facturas, que en la mayoria de los casos se
debian a los reactivos capacitivos. Por consiguiente, se plantea en el presente estudio la basqueda
de una alternativa técnica y econémica, con el objetivo de tener mayor eficiencia en el sistema
eléctrico mediante la compensacion reactiva capacitiva que beneficie tanto al consumidor, como

a la empresa distribuidora CENS.
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Los sistemas de compensacidn de potencia reactiva tienen como finalidad aportar potencia
reactiva, para que la instalacion opere con un factor de potencia 6ptimo, obteniendo con esto una
mayor capacidad de transmisién de potencia, disminucién de las perdidas, mejorando los niveles
de tensidn, el cual evitando sobrecargas en las lineas y equipos instalados en las redes de

distribucion. (Gonzalez, 2017).

En concordancia con lo mencionado anteriormente, se desarrollara para la empresa CENS un
estudio de las causas de la energia reactiva capacitiva en usuarios con AGPE y el planteamiento
de una solucién econdémica para el usuario. A su vez, la solucion propuesta deberd cumplir las
normas establecidas para regulacién de la energia, garantizando la calidad y el uso eficiente de
esta; pero que a su vez cumpla las necesidades del cliente y este evite las penalizaciones que

pueda tener por parte del operador de red.
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1. Problema

1.1 Titulo

Estudio de mitigacion de energia reactiva capacitiva en una muestra de usuarios con
autogeneradores a pequefia escala (AGPE) On Grid, interconectados por SDL de CENS SA ESP

de Cucuta, Norte de Santander.

1.2 Planteamiento del problema

La alta demanda de energia reactiva capacitiva que se esta generando actualmente de la red
eléctrica ocasionada principalmente por los inversores de sistemas fotovoltaicos, banco de
condensadores estatico y la evolucion tecnoldgica en otros sistemas de consumo eléctrico como
las lamparas led, pueden ocasionar, la no operatividad de las maquinas sincronas, sobrecargas y

una desestabilizacion de la red.

La CREG, como ente gubernamental que se encarga de fijar las normativas a nivel de
distribucion eléectrico y gas, genera una resolucion en la cual establece una serie de parametros en
cuanto a la energia reactiva, que trae como novedad la inclusion de sanciones economicas, Si en
10 dias de un mes se le inyecta a la red energia reactiva capacitiva; ocasionando un incremento
en el total de la factura que puede llegar hasta por un factor de 12, trayendo consigo un

inconformismo por parte de los usuarios afectados por las sanciones econémicas.

Atendiendo la anterior problematica descrita se decide realizar un estudio de las diferentes

cargas que estan ocasionando el consumo de energia reactiva capacitiva y poder plantear una
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serie de estrategias acorde a las caracteristicas operativas de los elementos que estan ocasionando

los reactivos capacitivos.

1.3 Formulacion del problema

Partiendo de la problematica anteriormente se formula la siguiente pregunta ¢Cuéales
estrategias de compensacion de factor de potencia se pueden utilizar para disminuir la energia
reactiva capacitiva a niveles que no generen sanciones por el operador de red y no causen otras

afectaciones?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Mitigar la energia reactiva capacitiva obtenida en una muestra de usuarios con
autogeneradores a pequefia escala (AGPE) conectados a la red (On Grid) interconectados por

SDL de CENS SA ESP de Cucuta, Norte de Santander

1.4.2 Objetivos especificos

v" Determinar cuales electrodomésticos ocasionan consumo de energia reactiva capacitiva en
una muestra de usuarios AGPE con sistemas On Grid interconectados al SDL de la empresa

CENS SA ESP.
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v" Verificar en campo si los inversores de los sistemas AGPE estudiados, contribuyen a la
reduccion de la energia reactiva capacitiva generada en el punto de conexion al SLD, por medio

de la variacion del factor de potencia.

v" Construir con base en el analisis de los resultados obtenidos y las especificaciones
técnicas, inductores que contribuyan a mitigar la energia reactiva capacitiva generada por una

serie de electrodomésticos; mediante materiales disponibles en el mercado.

v' Elaborar un programa informatico para el disefio de inductores con el fin de mitigar la
energia reactiva capacitiva generada por una serie de electrodomésticos en la muestra de usuarios

con AGPE.

v" Realizar pruebas de campo con el propdsito de comprobar la eficiencia del inductor
disefiado en la mitigacion de energia reactiva capacitiva generada por una muestra de usuarios

AGPE con sistemas On Grid interconectados al SDL de la empresa CENS SA ESP.

1.5 Justificacién

La Comision de Regulacion de Energia y Gas, “CREG”, encargada de regular los servicios
de gas y electricidad en Colombia; define criterios de eficiencia y fija normas de calidad que

rigen a las empresas prestadoras del servicio eléctrico, como la Resolucion 015 (2018).
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Esta resolucién estipula el cobro y la cuantificacion del transporte de energia reactiva
consumida o inyectada a la red en exceso, por parte de la empresa prestadora del servicio; que,
aunque los clientes se han visto afectados con elevados costos en la facturacidn, es necesario la
implementacion de medidas que regulen y favorezcan al uso eficiente de la energia eléctrica;
puesto que, la capacidad de las redes de transmisidn no abastece la demanda energética en su

totalidad.

Por lo antes mencionado la empresa Centrales Eléctricas de Norte de Santander consiente de
la problematica del cliente y en pro de un servicio optimo y de calidad, plantea un estudio sobre
la incidencia de diferentes equipos y electrodomésticos en la generacion de energia reactiva
capacitiva y a partir de sus resultados disefiar un prototipo de inductor que compense y logre
disminuir la energia reactiva capacitiva a niveles permitidos segun la Resolucion 015 (2018) de
la CREG, ademas se lograria mantener la estabilidad y seguridad del sistema debido a que el
consumo de energia reactiva capacitiva ocasiona un aumento de la tension del sistema eléctrico y

afecta la transmision de la energia a través de las lineas de distribucion eléctrica.

1.6 Delimitaciones y limitaciones

1.6.1 Delimitaciones

Delimitacion Temporal. El estudio y desarrollo del proyecto, esta previsto para una
duracion minima de un semestre académico, con una intensidad horaria estipulada en el articulo

5° de estatuto estudiantil de la Universidad Francisco de Paula Santander, donde cita: “la
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duracién minima es la de un semestre académico la cual es una intensidad horaria no menor a

300 horas”.

. El desarrollo de la pasantia se llevara a cabo en las instalaciones de los AGPE incluidos en
la muestra, ademas de los laboratorios especializados de la Universidad Francisco de Paula

Santander.

1.6.2 Limitaciones

El desarrollo del proyecto contempla exclusivamente la parte experimental y validacién por
medio de simulaciones, conceptos y formulaciones matematicas la compensacion de energia

reactiva capacitiva.

Respecto a los inductores se limita el disefio y construccion con base en ndcleos disponibles

por parte de la empresa.

1.7 Alcances

El desarrollo de este proyecto tiene como finalidad la construccién de un médulo didactico
ajustandose a los equipos, lineamientos y disefios de la empresa VHM INGENIERIA en busca

de un producto que satisfaga la necesidad del mercado.
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Ya que la implementacion de un médulo didactico permitira al usuario profundizar y
adquirir habilidad en cuanto al manejo de equipos robustos en el campo de la automatizacion y
control, contribuyendo asi, a la formacién de profesionales capacitados para solucionar con

agilidad problematicas que presente en la practica académica o laboral en esta area.

El tema de la compensacion de energia reactiva capacitiva requiere la integracion de
diferentes areas del conocimiento (Electrénica de Potencia, Analisis de circuitos AC, Calidady
energia) y se debe realizar una serie de analisis interpretativos y comparativos que permitan
conocer como las diferentes variables (energia reactiva capacitiva, factor de potencia,
inductancia, pérdidas, entre otros.) dan la viabilidad de la estrategia a utilizar para la
compensacion de energia reactiva capacitiva, la investigacion a realizar es de caracter
correlacional, ya que segun Hernandez et al. (2003), la investigacion correlacional "es un tipo de
estudio que tiene como propdsito evaluar la relacion que exista entre dos 0 mas conceptos,

categorias o variables en un contexto en particular".

Por otra parte, el desarrollo del proyecto pretende alcanzar los siguientes logros:

v" Elaboracion de una ficha técnica para la recoleccion y documentacion de los resultados de
las diferentes pruebas en el disefio de inductores y la compensacion de energia reactiva

capacitiva mediante la variacion del factor de potencia en los inversores.

v Mediante las diferentes pruebas en campo se determinaran las diferentes cargas que
generan energia reactiva capacitiva en la muestra de usuarios AGPE interconectados al SDL de

CENS SA ESP.
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v" De acuerdo con las bases tedricas investigadas, el disefio de inductores, y con base en los
analisis obtenidos, determinar el valor de la inductancia necesaria para compensar determinada

cantidad de energia reactiva capacitiva.

v" Desarrollo de un aplicativo para la seleccidn de inductores, a través de la herramienta
Excel; adecuados para la compensacidn de una determinada cantidad de energia reactiva

capacitiva en la muestra estudiada de clientes AGPE.

1.8 Beneficios

1.8.1 Cientificos y Tecnologicos

Consolidacion de capacidades para realizar actividades de investigacion en la Universidad en

unién con la empresa Centrales Eléctricas de Norte de Santander (CENS).

Desarrollo de médulos a base de inductores para la compensacion de energia reactiva

capacitiva.

1.8.2 Medioambientales y sociales

Se pretende compensar la energia reactiva capacitiva que demanda algunas cargas y que no
es proporcionada por los sistemas fotovoltaicos, motivando a mas usuarios a realizar estas

instalaciones y de esta forma disminuir la emision de gases de efecto invernadero y otros
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contaminantes que contribuyen al cambio climatico. Ademas, evitar sanciones ya que debido a la

nueva normativa estan siendo multados la mayoria de clientes con autogeneradores.

1.8.3 Institucionales

Por parte de la Universidad, con la desarrollo de este proyecto se ofreceria la oportunidad de
generar una base solida para estudios futuros que motiven a los estudiantes de Ingenieria
Electromecanica a desarrollar investigaciones enfocadas en la compensacion de energia reactiva

capacitiva.

1.8.4 Econdmicos

A través de la ejecucion de este proyecto se obtendran beneficios econdmicos debido a que
favorecera al consumo y generacién eficiente de la energia en los usuarios con AGPE,
reflejandose en la disminucion de las sanciones econémicas establecidas en la resolucién 015 del
2018 de la CREG y a su vez se evitan dafios en el sistema de distribucion por contaminacién de

reactivos a la red.
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2. Marco referencial

2.1 Antecedentes

Un primer trabajo de investigacion corresponde a De Lurdes (2019) quien realizo la
propuesta: “Eficiencia energética en el ambito de energia reactiva de una unidad de la Fuerza
Aérea” favoreciendo al uso eficiente de la energia eléctrica en la infraestructura de la fuerza
aérea; realizando diferentes mediciones como: voltaje, corriente, potencia y THD, mediante dos
analizadores de red y calidad de la energia marca FLUKE; ademas del andlisis de interrupciones

y sobretensiones.

El estudio es considerado factible pues determind y corroboré que el uso de inductancias
permite la compensacion de reactivos capacitivos y de componentes armonicos, presentando una
reduccion significativa en las pérdidas de energia activa; proporcionando una posible solucién a
la problematica actual, asimismo da a conocer el software Power Logic como herramienta de

analisis de datos.

Otro proyecto en esta misma linea de conocimiento fue desarrollado por Diaz y Oviedo
(1996) quienes llevaron a cabo la propuesta de: “Compensacion de reactivos capacitivos en la
subestacion Jamondino (Pasto)” cuya finalidad consiste en establecer una solucién, con base en
los requerimientos necesarios para la compensacion de reactiva capacitiva en alta tension (220

KV).

El proyecto logré determinar que la mejor alternativa para la compensacion de reactivos

capacitivos era mediante la instalacion de un banco de reactores controlado por tiristores; el cual



24

proporciond perfiles de tensiones mas cercanos al ideal en los barrajes de la subestacién. La
investigacion se relaciona con el trabajo en curso sugiriendo una estrategia de control de potencia
reactiva mediante dispositivos semiconductores, realizando su seleccion de acuerdo a las

condiciones de operacion del sistema.

El siguiente estudio fue realizado por Reider (2016) el cual consiste en un: “Método practico
para disenio de inductores con niicleo de aire” estableciendo una guia facil y practica para el
disefio de inductores, enfocandose en el tipo multicapa con desarrollo de bobina cilindrica

compacta.

Confrontando el andlisis matematico del disefio con las respectivas mediciones de dos
bobinas de 8 y 1,4 mH, se concluy6 que el método de disefio propuesto es satisfactorio, puesto
que, sus desviaciones son menores al 5%, haciendo viable la implementacién del disefio en la
construccidén de bobinas con ndcleo de aire para el analisis de los beneficios de usar este tipo de

nucleo en la compensacidn de reactivos capacitivos mediante inductores.

El articulo desarrollado por Sdnchez (2009) plantea el: “Diserio y parametrizacion de
inductores con niicleo de hierro” presenta la metodologia de disefio eléctrico y los criterios para
la construccion de una inductancia con nacleo de hierro, se hacen pruebas preliminares hasta
obtener el valor de la inductancia deseado, y comparando si los parametros eléctricos obtenidos
experimentalmente, cumplen con los obtenidos por el medidor de pardmetros RLC referencia

PM6303A FLUKE.
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De la comparacion de resultados obtenidos por el modelo matematico y del medidor Fluke se
evidencid que los datos coinciden, por ende, es factible la aplicacion de esta metodologia para el
disefio de inductores con nucleo de hierro, en el estudio de inductores con diferentes ndcleos para

la seleccidn de la bobina que permita una mejor compensacion de los reactivos capacitivos

El flujo de potencia reactiva en una red puede afectar las condiciones de voltaje en nodos
individuales del sistema de transmision; es por ello que Tazky et al. (s.f.) abordan esta
problematica en su estudio: “Impacto de los cambios en la naturaleza de una red de distribucion
en el flujo de potencia reactiva capacitiva hacia la red de transmision en Eslovaquia”™
presentando una descripcion y simulacién del impacto de las lineas eléctricas a diferentes niveles
de voltaje en los flujos de potencia reactiva. El estudio logr6 determinar la influencia de la
distorsion arménica y los inversores en el aumento de potencia reactiva capacitiva, y como esta
afecta la red; problematica que actualmente esta generando multas por parte del operador de red

a pequefia escala y se pretende dar solucion con el trabajo en curso.

2.2 Marco Tebrico

Energia reactiva

CELSIA (2022) sefiala que es un tipo de energia eléctrica absorbida o inyectada a la red por
algunos equipos que para su funcionamiento necesitan un campo magnético, tales como motores,
transformadores, ascensores, sistemas de bombeo de agua, motores de aireacion de piscinas,

iluminacién eficiente, entre otros. La unidad de medida de este tipo de energia es kVArh.
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En cualquier tipo de instalacion eléctrica se cuentan con 3 tipos de energia: la activa,
aparente y reactiva, esta ultima puede ser de tipo inductiva (la absorbida por la red) o capacitiva

(inyectada a la red).

Energia Reactiva

Clasificacion

& Medidor

4 E.R.Consumo

Medidor

Figura 1. Variante de la energia convencional. Nota: La figura representa la Clasificacion de la

Energia Reactiva. Tomado de Penalizacidn por Energia Reactiva, por CENS (2023).

Este tipo de energia es molesta para la distribucién, provocando pérdidas en las redes
eléctricas y que baje la potencia de la instalacion, obligando a tener una mayor demanda de

potencia.

Estas caracteristicas de la energia reactiva en el sistema ocasionan los siguientes efectos

negativos en la red:

v' Pérdida de potencia til en las instalaciones.

v Aumento de pérdidas de energia activa.



27

v" Sobrecalentamiento de los conductores.

v Menor rendimiento en los aparatos electrénicos.

v’ Caidas de tensién y perturbaciones en la red eléctrica.
v" Penalizaciones por parte del proveedor de electricidad.

De los conceptos de potencia activa y potencia aparente es que se obtiene el factor de

potencia, siendo este la relacidn entre la potencia activa y potencia aparente del sistema.

Potencia Aparente
(kVA) Potencia reactiva

(kVAr)
(P) Factor de potencia
o

Potencia util

kW)

Figura 2. Triangulo de potencias. Nota: La figura ilustra el Triangulo de Potencias. Tomado de
Compensacion de la Energia Reactiva y su Papel en el Incremento del Factor de Potencia, por
Risoul (2021).

Factor de potencia

El factor de potencia es una medida de la eficiencia o rendimiento del sistema eléctrico. Este

indicador mide el aprovechamiento de la energia (la cantidad requerida para transformar en
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trabajo), y relaciona la potencia aparente y la potencia activa, tratando siempre de que la potencia

activa se acerque lo mas posible a la potencia aparente (Risoul, 2021) .

| consumir grandes cantidades de potencia reactiva implica una disminucién del factor de
potencia lo cual es indeseable para las empresas, ya que esta potencia no representa un trabajo
atil en la misma, sin embargo, esto representa un aumento considerable en la potencia aparente,
mientras que el factor de potencia ideal seria el unitario ya que estaria aprovechando de la

manera mas eficiente el consumo de energia (Ptolomeo.Unam, s.f.).

Principales consecuencias del bajo factor de potencia

v" Incremento en la cuenta de energia por estar operando con bajo factor de potencia

v' Limitacion de la capacidad de los transformadores de alimentaciénCaidas y fluctuaciones

de tensién en los circuitos de distribucién

v" Sobrecarga en los equipamientos de maniobra, limitando su vida Gtil

v' Aumento de las pérdidas eléctricas en la linea de distribucion por el efecto Joule

v" Necesidad de aumento del didmetro de los conductores

v" Necesidad de aumento de la capacidad de los equipamientos de maniobra y de proteccion

(WEG, 2023).



¢ Qué es la compensacion reactiva?. Si se quiere que el factor de potencia sea o méas

cercano a la unidad, la potencia activa debe de ser lo mas cercana a la potencia aparente, o0 sea

que es necesario reducir al maximo la potencia reactiva (Risoul, 2021).

La reduccidn de la potencia activa se consigue mediante la compensacion de energia
reactiva, la cual es el proceso para reducir o eliminar la demanda de energia reactiva en el

sistema eléctrico (Risoul, 2021).

Beneficios de la compensacion reactiva. La compensacion reactiva se realiza en las
empresas, ya que aporta beneficios econdémicos directos amortizables en periodos de tiempo

bastante cortos. Entre los beneficios mas comunes estan los siguientes:

v Reduccion de la factura eléctrica, ya que se reducira o eliminara la penalizacién por el

consumo de energia.

v Optimizacidn técnica en las instalaciones al evitar el sobredimensionamiento de los

componentes en la instalacion.

v Reduccion en la seccion de cables gracias a la reduccion de pérdidas por

sobrecalentamiento.

v" Menos caidas de tension en la instalacion.

29
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v Mayor potencia disponible en el transformador ya que la potencia aparente de la
instalacion se acerca a su potencia nominal, permitiendo que el transformador de potencia puede

entregar mas kKW.

Que es una bobina. La bobina es un componente pasivo de un circuito eléctrico que consta
de dos terminales, que consiste simplemente en un hilo conductor enrollado sobre un material
aislante, el cual tiene la capacidad de generar un flujo magnético cuando se le aplica una
corriente eléctrica que permite la circulacién y que, debido al fenédmeno de la autoinduccién,

almacena energia en forma de campo magnético (My Electronic, s.f.).

Estas se elaboran a partir de un alambre o hilo conductor de cobre esmaltado, el cual se
enrolla sobre un nucleo. Estos nucleos pueden ser de una composicion distinta, ya sea aire o en
su defecto un material ferroso como el caso del acero magnético para que su capacidad de

magnetismo se intensifique (My Electronic, s.f.).

ta—Longitud, € —-{

Arca de seccion
/)/(mn sversal. A
l .

l\/"\

Matenal del nicleo

Nuamero de vueltas, N

Figura 3. Composicion de bobina. Nota: La figura ilustra la forma habitual de un inductor.

Tomado de Bobinas: generalidades y funcionamiento, por Sensoricx (s.f.).
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Bobinas Variables. En el caso de inductancias variables, se requieren aplicaciones
especificas que cuentan con sistemas que permiten alterar caracteristicas clave, como el namero

de vueltas o la posicion del nucleo (My Electronic, s.f.).

Bobinas Fijas. Las bobinas fijas mantienen un valor constante, como su nombre sugiere, y
dentro de esta categoria se incluyen las bobinas con nucleo de aire y las bobinas con nucleo

solido.

Bobinas con nucleo de aire. El conductor se enrolla en un soporte que es hueco para
retirarlo después y asi lograr una apariencia similar a un muelle. Son de baja incubacién y se

usan para sefiales de alta frecuencia como: transmisores, radio o tv (My Electronic, s.f.).

Bobinas con nucleo sélido. Son varias las clases de nucleo que se pueden identificar en esta

categoria:

v Hierro: se emplean si el valor de inductancia que se requiere es alto, para asi crear un

mayor efecto magnético en comparacion con un nucleo de aire (My Electronic, s.f.).

v' Ferrita: se utilizan en electrénica porque permiten la fabricacién de bobinas de alta
inductancia y su tamafio es pequefio, sin olvidar que pueden trabajar en circuitos de alta

frecuencia (My Electronic, s.f.).

Tipos de nucleos
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Nucleos Laminados. Este tipo de nucleos es el mas popular en frecuencias bajas, donde se lo
emplea extensamente en transformadores de potencia baja y media (hasta unos 1000 VA). Una
de las formas mas simples de crear un ndcleo laminado implica el uso de laminas o chapas de
acero-silicio. Estas ldminas se cortan en piezas de manera uniforme y luego se ensamblan

(Universidad Tecnologia Nacional, 2015).

Nucleos E-1 (o acorazados). Este tipo de nucleos se usa ampliamente en baja frecuencia,

para tamafios pequefios y medianos, debido a las varias ventajas que ofrece:

v' Es compacto y de facil montaje.

v' La bobina se encuentra protegida por las partes exteriores de la E (por ese motivo se lo

Illama "acorazado").

v' La bobina puede realizarse por separado y ser montada posteriormente en el nicleo.

Cuando se utiliza la laminacion E-I generalmente la bobina se coloca en la parte central, con
una longitud media lh (también llamada "espira magnética™). Es como si se tuvieran dos circuitos
magnéticos en paralelo, de modo que en realidad existe un unico camino en el hierro Ih

(Universidad Tecnologia Nacional, 2015)

Nucleos acorazados (E-E) de cinta arrollada. Una solucion ingeniosa a algunos de los
inconvenientes de los ndcleos toroidales se tiene con la utilizacion de los nicleos cuasi-

toroidales de cinta arrollada en configuracion E-E (Universidad Tecnologia Nacional, 2015).
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Nucleos de materiales no metalicos (ferritas o polvos aglomerados). A frecuencias
medias y altas el uso de nicleos metélicos se vuelve mas y mas problematico ya que la
laminacion no alcanza a evitar las pérdidas por corrientes parasitas. Se utilizan entonces
materiales que poseen mayor resistividad intrinseca. Estos materiales de alta resistividad pueden
ser compuestos de polvos aglomerados, 0 mas cominmente, ceramicas ferromagnéticas Illamadas

ferritas (Universidad Tecnologia Nacional, 2015).

Nucleos acorazados de ferrita (E-E). Estos nucleos tienen configuracion acorazada, pero
ambas piezas son iguales, con forma de "E". Sus propiedades son similares a los nucleos
acorazados laminados que ya se han estudiado, con la ventaja adicional que, de requerirse un
entrehierro, éste puede practicarse solamente en la rama central (debe solicitarselo al adquirirlo,
porque se realiza durante el lapidado de las superficies). De esta forma se reduce el flujo
magnético disperso que siempre se produce en un entrehierro (Universidad Tecnologia Nacional,

2015).

Como estos nucleos son muy populares para algunas aplicaciones (por ejemplo, para los
transformadores de las fuentes conmutadas usadas en las computadoras personales), sus tamafios
y caracteristicas se encuentran normalizados y son fabricadas por numerosas empresas

proveedoras (Universidad Tecnologia Nacional, 2015).

Nucleos toroidales de ferrita (o de polvos aglomerados). Estos nucleos son muy utilizados
en frecuencias elevadas, por dos razones: su muy buen comportamiento magnético, y porque en
altas frecuencias los arrollamientos emplean pocas espiras, con lo cual la dificultad de bobinar

los nucleos toroidales se reduce grandemente. EI material magnético mas comun es la ferrita, con
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lo que pueden trabajar desde 100 KHz hasta frecuencias de 10Mhz, pero en algunas aplicaciones

especiales se emplean polvos aglomerados (Universidad Tecnologia Nacional, 2015).

Disefio de un inductor

Para el disefio eléctrico se debe tener en cuenta:

v El ancho y la altura de la ventana del nicleo de hierro.

v El calibre del alambre para bobinar.

v" El niUmero de espiras por capas

v’ El aislamiento eléctrico.

i )
ol 7 0mm —= -*
| l
_ - |l
32mm
v ¥
Ly 7w |
& {Z2mm B |l|
’1" —=e 2 fnm e

Figura 4. Nucleo de hierro. Nota: La figura muestra las dimensiones de un Nucleo de Hierro.

Tomado de Disefio y Parametrizacion de Inductores con Ndcleo de Hierro, por Sanchez (2009).

Para el disefio eléctrico se tienen los siguientes pasos:
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Determinacion de la seccion del nucleo. La seccion del ndcleo determina la potencia util

conectada a la carga, por lo tanto:
S =kVP (1)

Determinacion del numero de espiras. El flujo magnético en el nicleo varia senoidalmente,

la relacion del flujo y la tension inducida se expresa mediante la ecuacion de la ley de Faraday.

5 V %108 ,
" f*xS*N 4,44 2)

f. Frecuencia [Hz]

V: Voltaje eficaz [V]

S: Seccion del nucleo [cm2]

B: Induccion magnética [Gauss]

10%; Constante que ajusta las variables al sistema MKS

N: Ndmero de espiras

Para determinar el nimero de espiras, se utiliza una induccion magnética.
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B =uH = 8000 Gauss, que es un valor tipico para célculo de pequefios transformadores.

Tipo de alambre para el bobinado. La seccion del alambre depende directamente de la

corriente que circula por él.

Densidad de corriente eléctrica. El valor de la densidad de corriente se obtiene, haciendo el

cociente entre la capacidad maxima de corriente del alambre y la seccion del mismo.

Ul -

D= (3)

Donde:

D: Densidad de corriente eléctrica entre 2,5- 3 [A/mm?] para pequefios transformadores.

I Intensidad de corriente eléctrica que circula por un conductor en amperios [A]

s: seccion transversal del conductor en [mm~],

Espiras por capa y numero de capas. Con el didmetro del conductor, se calculan las espiras
por capa Yy el nimero de capas, teniendo en cuenta el espesor de los aislamientos, el ancho y la

altura de la ventana (Sanchez, 2009)
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2.3 Marco conceptual

Un inductor. Bobina o reactor es un componente pasivo de un circuito eléctrico que, debido
al fendmeno de la autoinduccion, almacena energia en forma de campo magnético, constituido
por un alambre metalico devanado sobre una forma tubular de plastico o de algun otro material
dieléctrico, que puede o no tener nucleo de hierro y en cuyo dispositivo se manifiesta, en alto

grado, el fendmeno de la inductancia o auto inductancia (Zetina, 2004).

Compensacion de energia reactiva. Es un proceso por el cual se busca reducir el consumo
de energia eléctrica, mediante la instalacion de banco condensadores o filtros armonicos (Arias,

2019).

Autogenerador. Es aquella persona natural o juridica que produce energia eléctrica
exclusivamente para atender sus propias necesidades. Por lo tanto, no usa la red pablica para
fines distintos al de obtener respaldo del Sistema Interconectado Nacional (SIN), y puede 0 no,

ser el propietario del sistema de generacion (CREG, 1998).

Inversor. Dispositivo electronico capaz de transformar una corriente continua (DC) en una
corriente alterna (AC) a un voltaje y frecuencia determinados. Se trata del elemento central de un

kit solar, tanto en instalaciones aisladas como conectadas a la red (MPPT Solar, s.f.).

Potencia Activa. Es la potencia que efectivamente realiza trabajo generando calor, luz,

movimiento, etc. Es medida en KW (WEG, 2023).
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Potencia Reactiva. Es la potencia usada apenas para crear y mantener los campos

electromagnéticos de las cargas inductivas. Es medida en KVar (WEG, 2023).

Potencia Aparente. Es la suma vectorial de la potencia activa y la potencia reactiva
representando la potencia total entregada por la fuente de energia (generador eléctrico,
concesionaria, etc.) o la potencia total consumida por una carga/sistema, medida en kVA (WEG,

2023).

Factor de potencia. Definido como el cociente de la relacion de la potencia activa entre la
potencia aparente, por ende, una medida de la eficiencia de un sistema eléctrico. Si el factor de
potencia es mayor, mayor es la cantidad de potencia transmitida que esta siendo usada en trabajo

atil (Camarillo, 2020)

2.4 Marco legal

Resolucion CREG 015(2018). Segun lo dispuesto en el articulo 12 de la Resolucion CREG
015 (2018), con las modificaciones realizadas por la Resolucion CREG 199 (2019) y la
Resolucién CREG 195 de 2020, el transporte de energia reactiva en exceso sera liquidado y
facturado directamente por el OR, segun corresponda, al usuario final, al OR que la consume o al
comercializador que represente al usuario causante del transporte de energia reactiva, quien a su
vez trasladara este cobro al usuario final. El cobro tendra lugar mensualmente en los siguientes

Casos:
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v Para el caso de la energia reactiva inductiva, se cobrara el total de k\VArh consumido que

supere 50% de la energia activa en kWh consumida por el usuario en cada periodo horario.

v’ Para la potencia reactiva capacitiva tendra lugar el cobro del total de k\VArh en todo

periodo horario en el que se presente.

v" El valor mensual a cobrar sera igual a la suma de todos los valores correspondientes a los
periodos horarios donde se presente penalizacion, siendo dicho cobro calculado de la siguiente

manera:

Costo kVArh = Cantidad kVArh = M x Cargo D 4

v" El Cargo D corresponde al cargo de distribucién aplicable segun el nivel de tension,

mientras que la variable M es un multiplicador que puede variar de 1 a 12, asi:

v" Cuando tenga lugar el cobro por energia reactiva durante cualquier periodo horario en

v diez (10) dias 0 menos en un mismo mes calendario, la variable M sera igual a 1. Pero,
cuando el cobro tenga lugar durante cualquier periodo horario en mas de diez (10) dias en un
mismo mes calendario, la variable M sera igual a 1 durante los primeros 12 meses en los que se
presente esta condicidn y, a partir del décimo tercer mes de transporte de energia reactiva con la
misma condicion, esta variable se incrementara mensualmente en una unidad hasta alcanzar el
valor de 12. Si la condicion desaparece durante mas de seis meses consecutivos, la variable

reiniciara a partir de 1.
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Para esto, segun el paragrafo 1 del Articulo 16 la resolucion CREG 015 (2018), modificado
por la resolucion CREG 195 (2020), el OR podra conectar equipos de medida de energia reactiva
para identificar a aquellos usuarios que por su consumo de energia reactiva estén obligados al
pago de la misma. Ademas, el paragrafo 2 del mismo articulo establece que a partir de enero de

2021 se contaran los doce meses antes del incremento de la variable M.
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3. Metodoldgia

Este proyecto de grado se desarrollara en la modalidad pasantia, realizando el estudio y
disefio de inductores para la mitigacion de reactivos capacitivos. para ello, se recopilara
informacion mediante mediciones en una muestra de usuarios AGPE interconectados al SDL de

CENS SA ESP.

3.1 Actividades y metodologias

Obijetivo 1. Determinar cuales electrodomésticos ocasionan consumo de energia reactiva
capacitiva en una muestra de usuarios AGPE con sistemas On Grid interconectados al SDL de la

empresa CENS SA ESP.

Actividad. Desarrollar plantilla para la sistematizacién de la informacion

Metodologia. Por medio de la herramienta Excel de Office se elaborara una plantilla que
permita documentar todos los procesos a nivel de mediciones y la parte experimental que se va a

desarrollar en la ejecucion del proyecto.

Actividad. Realizar mediciones en el sistema con cargas del factor de potencia, energia

reactiva capacitiva, energia activa.
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Metodologia. Por medio de CENS, contactar algunos usuarios para la realizacion de las
medidas de energia reactiva, energia activa y factor de potencia y asi poder determinar qué tipo

de cargas son las que generan energia reactiva capacitiva.

Objetivo 2. Verificar en campo si los inversores de los sistemas AGPE estudiados,
contribuyen a la reduccion de la energia reactiva capacitiva generada en el punto de conexién al

SLD, por medio de la variacién del factor de potencia.

Actividad. Realizar pruebas de medicion en campo configurando un factor de potencia fijo

en el inversor del usuario AGPE.

Metodologia. En colaboracion con CENS se solicitaran los datos del medidor de red
bidireccional Iskra MT174 del sistema AGPE, el cual registra medidas cada 15 minutos del

factor de potencia, potencia activa y reactiva del sistema.

Actividad. Analisis de los resultados obtenidos mediante las mediciones de potencia activa y

reactiva.

Metodologia. Con base en la data obtenida por el medidor de red, se analizaran los
resultados mediante graficos estadisticos en la herramienta Excel, con el propoésito de verificar si

el inversor contribuye a la disminucién de reactivos capacitivos.
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Obijetivo 3. Construir en base al andlisis de los resultados obtenidos y a especificaciones
técnicas, inductores que contribuyan a mitigar la energia reactiva capacitiva generada por una

serie de electrodomésticos; mediante materiales disponibles en el mercado.

Actividad. Recopilar informacion referente al tema de estudio.

Metodologia. Se realizara una revision del estado del arte referente al disefio y elaboracién

de inductores.

Actividad. Determinar el valor de inductancia del inductor.

Metodologia. Por medio de las mediciones realizadas se procede a determinar de forma
matematica la magnitud del inductor para compensar la energia reactiva capacitiva, necesaria

para llevar a niveles que reduzcan las sanciones econdmicas por parte del operador de red.

Actividad. Disefio y construccion del inductor.

Metodologia. Teniendo en cuenta los principios eléctricos y magnéticos, se procedera al

disefio del inductor, respecto a materiales disponibles en el mercado.

Actividad. Validar los resultados.

Metodologia. Por medio de equipos especializados en la determinacion de la magnitud de

inductores se procedera a validar los resultados obtenidos respecto al inductor construido.
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Obijetivo 4. Elaborar un programa informatico para el disefio de inductores con el fin de
mitigar la energia reactiva capacitiva generada por una serie de electrodomésticos en la muestra

de usuarios con AGPE.

Actividad. Desarrollar un programa informatico para determinar del valor del inductor, que

permita una disminucion en la reactiva capacitiva.

Metodologia. A través de la herramienta Excel de office se desarrollara un aplicativo en el
cual, al ingresar los datos de potencia activa, potencia reactiva y factor de potencia, determine el

valor de la inductancia necesaria para la disminucion de reactivos capacitivos.

Obijetivo 5. Realizar pruebas de campo con el propdsito de comprobar la eficiencia del
inductor disefiado en la mitigacion de energia reactiva capacitiva generada por una muestra de

usuarios AGPE con sistemas On Grid interconectados al SDL de la empresa CENS SA ESP

Actividad. Pruebas de laboratorio.

Metodologia. Por medio de cargas resistiva-capacitiva se procedera a realizar la respectiva
compensacion mediante la conexion del inductor acorde a los pardmetros previamente

calculados.

Actividad. Evaluar los resultados



Metodologia. Realizar las respectivas mediciones de factor de potencia y validar con los

parametros que se esperaban en operacion del sistema.
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4. Desarrollo del proyecto

El proyecto se plateo como el desarrollo de la primera fase de una investigacion en conjunto
por parte de la Universidad Francisco de Paula Santander en convenio con la empresa Centrales
eléctricas de Norte Santander en modalidad de trabajo dirigido, en su desarrollo se realizan una

serie de actividades que se describen a continuacion.

Se elabor6 una plantilla mediante la herramienta Excel, con el propésito de mantener un
registro y una comparacion de la informacion obtenida de los parametros medidos en campo,
antes y después del proceso de compensacion. En el desarrollo de esta plantilla, se tomaron en
cuenta parametros clave para el disefio del inductor necesario para mitigar los reactivos presentes

en los usuarios de AGPE como la tension, la potencia reactiva y su tipo, y el factor de potencia.



CENTRALES ELECTRICAS DE NORTE DE SANTANDER S.A. E.5.P.

SISTEMA DE GESTIGN INTEGRADO

CENS . -
Grupo-epm FICHA TECNICA COMPENSACION DE REACTIVOS
INFORMACION GENERAL
Cliente: Fecha:
Direccién: Namero de Cliente:
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Asociada: Generacién:
Resposable Unidad de
del Andlisis: Medida:
OBJETIVO
DATOS OBTENIDOS
Datos del Equipo Datos de la Compensacién
Equipo Bobina Condensador
Factor de Potencia Inductancia Capacitancia
Reactiva Reactiva Reactiva
Activa Activa Activa
Cl:l Il:l Tensidn Factor de Potencia Factor de Potencia

OBSERVACIONES:

En constancia firman:

NOMBRE DEL TRABAJADOR

CARGO

FIRMA

ELABORADO POR

REVISADO POR
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Figura 5. Ficha técnica para compensacion de reactivos

En colaboracién con CENS, se establecié contacto con una muestra de 5 usuarios AGPE,
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solicitando su autorizacion para utilizar los datos recopilados por el medidor de red bidireccional

Iskra MT174 del sistema en el marco de este estudio. Se tuvieron en cuenta los datos de

potencias y el factor de potencia registrados para dos dias distintos en el caso de cada usuario



Tabla 1. Data de potencias del 14 de noviembre de 2021, usuario 1.

FACTOR DE POTENCIA 14 DE NOVIEMBRE 2021 LONDEROS
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HORA |~ ACTIVA |~ INDUCTIVA |~ CAPACITIVA |~ APARENTE |~ FP |~ TIPO |~| FP SIGNG ~
12:00 a. m. 8,940 0,150 2,646 8,94-2,496] 0,963  ADELANTO -0,963
1:00 a. m. 6,468 0,000 3,327 6,468-3,327] 0,889  ADELANTO -0,889
2:00 a. m. 6,219 0,000 3,168 6,219-3,168; 0,891 ADELANTO -0,891
3:00 a. m. 6,096 0,000 3,333 6,096-3,333j 0,877  ADELANTO -0,877
4:00 a. m. 5,562 0,000 4,047 5,562-4,047 0,809  ADELANTO -0,809
5:00 a. m. 5,748 0,003 3,891 5,748-3,888j 0,828  ADELANTO -0,828
6:00 a. m. 4,965 0,000 3,954 4,965-3,954] 0,782 ADELANTO  -0,782
7:00 a. m. 4,023 0,000 4,029 4,023-4,029j 0,707 ADELANTO  -0,707
8:00 a. m. 1,209 0,000 3,828 1,209-3,828j 0,301 ADELANTO -0,301
9:00 a. m. 0,153 0,000 3,699 0,153-3,699] 0,041 ADELANTO  -0,041
10:00 a. m. 0,657 0,108 3,072 0,657-2,964j 0,216  ADELANTO -0,216
11:00 a. m. 5,937 2,550 0,507 5,937+2,043; 0,946  ATRASO 0,946
12:00 p. m. 22,398 5,787 0,804 22,398+4,983] 0,976  ATRASO 0,976
1:00 p. m. 27,615 6,372 0,876 27,615+5,496; 0,981 ATRASO 0,981
2:00 p. m. 30,612 6,375 0,927 30,612+5,448] 0,985  ATRASO 0,985
3:00 p. m. 31,305 6,162 0,729 31,305+5,433] 0,985 ATRASO 0,985
4:00 p. m. 24,603 4,752 0,531 24,603+4,221j 0,986 ATRASO 0,986
5:00 p. m. 18,219 2,160 0,486 18,219+1,674; 0,996 ATRASO 0,996
6:00 p. m. 18,231 1,857 0,672 18,231+1,185i 0,998 ATRASO 0,998
7:00 p. m. 18,810 2,013 0,756 18,81+1,257j 0,998 ATRASO 0,998
8:00 p. m. 18,738 2,352 0,441 18,738+1,911j 0,995 ATRASO 0,995
9:00 p. m. 20,481 3,567 0,009 20,481+3,558; 0,985 ATRASO 0,985
10:00 p. m. 19,173 3,213 0,039 19,173+3,174j 0,987 ATRASO 0,987
11:00 p. m. 15,156 1,479 0,453 15,156+1,026j 0,998 ATRASO 0,998

Nota: los valores de las potencias registradas estan en el orden de los kilovatios (kW) en el caso de la activa y de los
KVar para la reactiva.

Para brindar una visién detallada de los distintos usuarios involucrados en el estudio, es

esencial describir sus perfiles y equipos con precision. El usuario 1 corresponde a un restaurante

que posee una variedad de dispositivos como aires acondicionados inverter, congeladores,

neveras, televisores, luminarias LED, ventiladores y un condensador fijo que se instalé para

compensar los reactivos inductivos, ya que antes de instalado presentaba el usuario consumo

excesivo de inductivos. Este presenta un alto consumo de potencia activa y de potencia reactiva.
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Ademas, se observa que durante ciertos horarios prevalece la potencia reactiva capacitiva,

mientras que en otros horarios predomina la potencia reactiva inductiva como se puede observar

en la Figura 6.

Tabla 2. Data de potencias del 26 de enero de 2023, usuario 1

FACTOR DE POTENCIA 26 DE ENERO 2023 LONDEROS

HORA [~| ACTIVA [+| INDUCTIVA [~] CAPACITIVA [+| APARENTE [+|] FP [+| TIPO [+] FPSIGNO~
12:00 a. m. 6,291 4,479 0 6,291+4,479] 0,815  ATRASO 0,815
1:00 a. m. 6,453 4,719 0 6,453+4,719j 0,807  ATRASO 0,807
2:00a. m. 6,192 4,494 0 6,192+4,494] 0,809  ATRASO 0,809
3:00 a. m. 6,495 3,999 0 6,495+3,999j 0,852  ATRASO 0,852
4:00 a. m. 5,919 4,209 0 5,919+4,209j 0,815  ATRASO 0,815
5:00 a. m. 5,346 3,531 0 5,346+3,531 0,834  ATRASO 0,834
6:00 a. m. 5,655 4,206 0 5,655+4,206] 0,802  ATRASO 0,802
7:00 a. m. 5,115 3,876 0 5,115+3,876j 0,797  ATRASO 0,797
8:00 a. m. 2,58 4,131 0 2,58+4,131 0,530  ATRASO 0,530
9:00 a. m. 0,519 4,608 0 0,519+4,608; 0,112  ATRASO 0,112
10:00 a. m. 0,099 5,889 0 0,099+5,889] 0,017  ATRASO 0,017
11:00 a. m. 6,891 9,849 0 6,891+9,849] 0,573  ATRASO 0,573
12:00 p. m. 17,181 13,815 0 17,181+13,815) 0,779  ATRASO 0,779
1:00 p. m. 26,301 13,908 0 26,301+13,908] 0,884  ATRASO 0,884
2:00 p. m. 23,778 12,771 0 23,778+12,771j 0,881  ATRASO 0,881
3:00 p. m. 17,127 10,731 0 17,127+10,731j 0,847  ATRASO 0,847
4:00 p. m. 19,473 12,573 0 19,473+12,573j 0,840  ATRASO 0,840
5:00 p. m. 16,977 10,707 0 16,977+10,707j 0,846  ATRASO 0,846
6:00 p. m. 18,396 10,497 0 18,396+10,497j 0,869  ATRASO 0,869
7:00 p. m. 18,855 10,071 0 18,855+10,071j 0,882  ATRASO 0,882
8:00 p. m. 17,841 10,116 0 17,841+10,116f 0,870  ATRASO 0,870
9:00 p. m. 18,189 10,671 0 18,189+10,671j 0,863  ATRASO 0,863
10:00 p. m. 13,056 7,644 0 13,056+7,644j 0,863  ATRASO 0,863
11:00 p. m. 6,852 4,923 0 6,852+4,923] 0812  ATRASO 0,812

Nota: los valores de las potencias registradas estan en el orden de los kilovatios (kW) en el caso de la activa y de los
KVar para la reactiva.

En cuanto a los datos consignados en la Figura 7, Unicamente se observa la presencia de

potencia reactiva inductiva. Esto se debe a la desconexion del condensador, que a su vez puso en
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evidencia un problema de sobredimensionamiento del mismo resultando en el exceso de potencia

reactiva capacitiva, registrado en la Figura 6.

Tabla 3. Data de potencias del 30 de octubre de 2022, usuario 2

FACTOR DE POTENCIA 30 DE OCTUBRE 2022 INGESSA
HORA |»| ACTIVA |~| INDUCTIVA |»| CAPACTIVA [+| APARENTE |~/ FP || TIPD|r| FPSIGNC~|

12:00a. m. 0,542 0,088 0,064 0,542+0,024j 0999  ATRASO 0,999
1:00 a. m. 0,552 0,112 0,054 0,552+0,058] 0995  ATRASD 0,995
2:00 a. m. 0,526 0,008 0,062 0,526+0,036] 0998  ATRASO 0,998
3:00 a. m. 0,56 0,106 0,06 0,56+0, 045 0997  ATRASD 0,997
4:00 & m 0,57 0,12 0,062 0,57+0,058j 099  ATRASD 0,995
5:00 a. m 0,504 0,11 0,05 0,504+0,06] 0993  ATRASD 0,993
6:00 a. m 0,176 0,124 0,014 0,176+0,11 0,848  ATRASD 0,848
7:00 a. m 0,026 0,106 0,016 0,026+0,09j 0278  ATRASD 0,278
B:0Da m 0,13 0,014 0,116j 0,000  ATRASD 0,000
9:00 & m 0 0,112 0,014 0,008; 0,000  ATRASD 0,000
10:00a. m 0 0,144 001 0,134j 0,000  ATRASO 0,000
11:00a. m 0 0,128 001 0,118 0,000  ATRASD 0,000
12:00 p. m. 0,002 0,144 001 0,002+0,134j 0,015  ATRASD 0,015
1:00 p. m 0 0,118 0,008 0,14 0,000  ATRASD 0,000
Z:00 p. m 0 0,118 0,008 0,13 0,000  ATRASD 0,000
3:00 p. m 0,008 0,132 001 0,008+0,122j 00685  ATRASD 0,065
400 p. m 0,35 0,132 0,016 0,35+0, 116 0,949  ATRASO 0,949
5:00 p. m 0,534 0,102 0,052 0,534+0,05 099%  ATRASO 0,996
6:00 p. m 0,544 0,088 0,052 0,544+0,036] 0998  ATRASO 0,998
7:00 p. m 0,55 0,1 0,05 0,55+0,05] 099%  ATRASD 0,996
B:D0 p. m 0,588 0,114 005 0,588+0,064j 0994  ATRASO 0,994
%00 p. m. 0,552 0,002 0,056 0,552+0,035] 0998  ATRASD 0,998
10:00 p. m. 0,558 0,108 0,048 0,558+0, 06] 0994  ATRASO 0,994
11:00 p. m. 0,526 0,08 0,06 0,526+0,02j 099  ATRASD 0,999

Nota: los valores de las potencias registradas estan en el orden de los kilovatios (kW) en el caso de la activa y de los
KVar para la reactiva.

Avanzando al usuario 2, este corresponde a una sede de una empresa especializada en
servicios de ingenieria eléctrica, en sus instalaciones se encuentran dispositivos como
computadoras, luminarias LED y aires acondicionados convencionales. Al analizar los datos

recopilados del Usuario 2, se evidencio la presencia de componentes reactivos tanto capacitivos
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como inductivos, siendo predominante este ultimo. Sin embargo, es interesante notar que, en su

mayoria, el factor de potencia supera el umbral de 0.9, conforme a lo establecido por la
Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG). No obstante, en las tablas 3 y 4, se aprecia
que en las horas solares pico cuando sistema fotovoltaico esta en su mayor capacidad de

generacion, suministra la mayor potencia activa; ocasionando una disminucién del factor de

potencia o en algunos casos haciendo que este sea cero.

Tabla 4. Data de potencias del 15 de enero de 2023, usuario 2

FACTOR DE POTENCIA 15 DE ENERO 2023 INGESSA

HORA |~ ACTIVA |~ INDUCTIVA |~ CAPACITIVA |~ APARENTE |~ FP |+ TIPO |~| FP SIGNO ~
12:00 a. m. 0,602 0,102 0,044 0,602+0,058; 0,995 ATRASO 0,995
1:00a. m. 0,708 0,08 0,052 0,708+0,028j 0,999 ATRASO 0,999
2:00 a. m. 0,672 0,136 0,042 0,672+0,094; 0,990 ATRASO 0,990
3:00 a. m. 0,596 0,092 0,048 0,596+0,044j 0,997 ATRASO 0,997
4:00 a. m. 0,59 0,084 0,048 0,59+0,036j 0,998 ATRASO 0,998
5:00 a. m. 0,604 0,096 0,046 0,604+0,05j 0,997 ATRASO 0,997
6:00 a. m. 0,544 0,1 0,036 0,544+0,064; 0,993 ATRASO 0,993
7:00 a. m. 0,398 0,128 0,01 0,398+0,118; 0,959 ATRASO 0,959
8:00 a. m. 0,128 0,118 0,006 0,128+0,112j 0,753 ATRASO 0,753
9:00 a. m. 0,032 0,108 0,01 0,032+0,098; 0,310 ATRASO 0,310
10:00 a. m. 0,008 0,108 0,006 0,008+0,102j 0,078 ATRASO 0,078
11:00 a. m. 0,018 0,122 0,006 0,018+0,116j 0,153 ATRASO 0,153
12:00 p. m. 0,002 0,12 0,004 0,002+0,116j 0,017 ATRASO 0,017
1:00 p. m. 0,028 0,14 0,008 0,028+0,132j 0,208 ATRASO 0,208
2:00 p. m. 0,02 0,09 0,01 0,02+0,08j 0,243 ATRASO 0,243
3:00 p. m. 0,032 0,14 0,008 0,032+0,132j 0,236 ATRASO 0,236
4:00 p. m. 0,204 0,146 0,012 0,204+0,134j 0,836 ATRASO 0,836
5:00 p. m. 0,474 0,11 0,034 0,474+0,076j 0,987 ATRASO 0,987
6:00 p. m. 0,628 0,106 0,046 0,628+0,06j 0,995 ATRASO 0,995
7:00 p. m. 0,602 0,092 0,05 0,602+0,042j 0,998 ATRASO 0,998
8:00 p. m. 0,606 0,092 0,046 0,606+0,046] 0,997 ATRASO 0,997
9:00 p. m. 0,592 0,09 0,048 0,592+0,042j 0,997 ATRASO 0,997
10:00 p. m. 0,592 0,086 0,05 0,592+0,036j 0,998 ATRASO 0,998
11:00 p. m. 0,622 0,114 0,042 0,622+0,072j 0,993 ATRASO 0,993

Nota: los valores de las potencias registradas estan en el orden de los kilovatios (kW) en el caso de la activa y de los
KVar para la reactiva.



Tabla 5. Data de potencias del 17 de octubre de 2022, usuario 3.

FACTOR DE POTENCIA 17 DE OCTUBRE 2022 ISEDCO
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HORA |~ ACTIVA |~ INDUCTIVA |~ CAPACITIVA |~ APARENTE |~ FP |+| TIPO |+| FPSIGNQ ~
12:00 a. m. 0,474 0,086 0,104 0,474-0,018;j 0,999 ADELANTO -0,999
1:00 a. m. 0,486 0,094 0,098 0,486-0,004j 1,000 ADELANTO -1,000
2:00 a. m. 0,444 0,078 0,11 0,444-0,032j 0,997 ADELANTO -0,997
3:00 a. m. 0,468 0,086 0,104 0,468-0,018j 0,999  ADELANTO -0,999
4:00a. m. 0,488 0,094 0,098 0,488-0,004j 1,000 ADELANTO -1,000
5:00 a. m. 0,338 0,088 0,116 0,338-0,028j 0,997  ADELANTO -0,997
6:00 a. m. 0,052 0,196 0,38 0,052-0,184;j 0,272  ADELANTO -0,272
7:00 a. m. 0,002 0,386 0,71 0,002-0,324j 0,006  ADELANTO -0,006
8:00 a. m. 0 0,68 1,216 -0,536j 0,000 ADELANTO 0,000
9:00a. m. 0 0,722 1,272 -0,55j 0,000  ADELANTO 0,000
10:00 a. m. 0 0,742 1,286 -0,544j 0,000 ADELANTO 0,000
11:00 a. m. 0 0,644 1,14 -0,496j 0,000 ADELANTO 0,000
12:00 p. m. 0 0,47 0,856 -0,386j 0,000 ADELANTO 0,000
1:00 p. m. 0,002 0,436 0,778 0,002-0,342j 0,006  ADELANTO -0,006
2:00 p. m. 0,02 0,354 0,634 0,02-0,28; 0,071  ADELANTO -0,071
3:00 p. m. 0,03 0,292 0,532 0,03-0,24j 0,124  ADELANTO -0,124
4:00 p. m. 0,344 0,096 0,104 1-0,0079999999999¢ 1,000  ADELANTO -1,000
5:00 p. m. 0,67 0,15 0,094 0,67+0,056j 0,997 ATRASO 0,997
6:00 p. m. 0,67 0,134 0,108 0,67+0,026j 0,999 ATRASO 0,999
7:00 p. m. 0,6 0,128 0,092 0,6+0,036j 0,998 ATRASO 0,998
8:00 p. m. 0,406 0,058 0,11 0,406-0,052j 0,992 ADELANTO -0,992
9:00 p. m. 0,448 0,08 0,098 0,448-0,018j 0,999  ADELANTO -0,999
10:00 p. m. 0,472 0,084 0,104 0,472-0,02j 0,999 ADELANTO -0,999

11:00 p. m.

0,462

0,08

0,106

0,462-0,026j

0,998

ADELANTO

-0,998

Nota: los valores de las potencias registradas estan en el orden de los kilovatios (kW) en el caso de la activa y de los
KVar para la reactiva.

El tercer usuario corresponde a un centro de ensefianza que dispone de equipos como

luminarias LED, ventiladores, computadoras y aires acondicionados con tecnologia inverter. Las

Tablas 5 y 6 revelan que estos equipos tienen componentes reactivos tanto capacitivos como

inductivos, predominando los primeros en la mayoria de los casos. Sin embargo, es importante

sefialar que también se observa un factor de potencia cero en ciertas horas, debido a que el

sistema fotovoltaico suministra la totalidad de la potencia activa en esos momentos y un factor

bajo debido al poco consumo de activa en comparacion con la reactiva presentada.
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Tabla 6. Data de potencias del 20 de enero de 2023, usuario 3

FACTOR DE POTENCIA 20 DE ENERO 2023 ISEDCO
HORA |~ ACTIVA |~ INDUCTIVA |~ CAPACITIVA |~ APARENTE |~ FP |~| TIPO [~| FPSIGNO ~

12:00 a. m. 0,558 0,112 0,144 0,558-0,032j 0,998 ADELANTO -0,998
1:00 a. m. 0,526 0,098 0,176 0,526-0,078j 0,989  ADELANTO -0,989
2:00 a. m. 0,536 0,102 0,16 0,536-0,058j 0,994  ADELANTO -0,994
3:00 a. m. 0,534 0,102 0,16 0,534-0,058j 0,994  ADELANTO -0,994
4:00a. m. 0,534 0,09 0,176 0,534-0,086j 0,987  ADELANTO -0,987
5:00 a. m. 0,532 0,104 0,156 0,532-0,052j 0,995  ADELANTO -0,995
6:00 a. m. 1,48 0,22 0,29 1,48-0,07j 0,999 ADELANTO -0,999
7:00 a. m. 2,482 0,322 0,396 2,482-0,074j 1,000 ADELANTO -1,000
8:00 a. m. 1,742 0,372 0,512 1,742-0,14j 0,997  ADELANTO -0,997
9:00 a. m. 0,556 0,492 1,178 0,556-0,686j 0,630 ADELANTO -0,630
10:00 a. m. 0,438 0,812 1,692 0,438-0,88j 0,446  ADELANTO -0,446
11:00 a. m. 0,38 1,048 1,882 0,38-0,834j 0,415  ADELANTO -0,415
12:00 p. m. 0,508 0,842 1,8 0,508-0,958j 0,468  ADELANTO -0,468
1:00 p. m. 0,662 0,816 1,514 0,662-0,698j 0,688  ADELANTO -0,688
2:00 p. m. 0,964 0,602 1,282 0,964-0,68] 0,817  ADELANTO -0,817
3:00 p. m. 2,204 0,306 0,562 2,204-0,256j 0,993  ADELANTO -0,993
4:00 p. m. 1,888 0,352 0,614 1,888-0,262j 0,991  ADELANTO -0,991
5:00 p. m. 1,662 0,266 0,41 1,662-0,144j 0,996  ADELANTO -0,996
6:00 p. m. 1,546 0,264 0,406 1,546-0,142j 0,996  ADELANTO -0,996
7:00 p. m. 1,608 0,282 0,442 1,608-0,16j 0,995 ADELANTO -0,995
8:00 p. m. 0,966 0,168 0,268 0,966-0,1j 0,995 ADELANTO -0,995
9:00 p. m. 0,534 0,104 0,17 0,534-0,066j 0,992  ADELANTO -0,992
10:00 p. m. 0,578 0,114 0,158 0,578-0,044j 0,997  ADELANTO -0,997
11:00 p. m. 0,462 0,074 0,158 0,462-0,084j 0,984  ADELANTO -0,984

Nota: los valores de las potencias registradas estan en el orden de los kilovatios (kW) en el caso de la activa y de los
KVar para la reactiva.

Al analizar el usuario 4, este corresponde a una empresa contratista de servicios eléctricos
que esta equipada con elementos como luminarias LED, computadoras, aires acondicionados
inverter y una unidad de alimentacién ininterrumpida (UPS). Estos componentes se traducen en
un comportamiento capacitivo, como se puede observar en las Figura 12 y Figura 13. Ademas, se
puede notar que gran parte del tiempo el factor de potencia se encuentra por debajo de 0.9 del

valor permitido por las regulaciones vigentes. Esta situacion podria ser causada por la baja



cantidad de potencia activa consumida por el cliente de la red en comparacion con la potencia

activa suministrada por el sistema fotovoltaico.

Tabla 7. Data de potencias del 23 de octubre de 2022, usuario 4

FACTOR DE POTENCIA 23 DE OCTUBRE 2022 MUNOZ

HORA |~ ACTIVA |~ INDUCTIVA |~ CAPACITIVA |~ APARENTE |~ FP |+ TIPO |~| FPSIGNC~
12:00 a. m. 0,29 0 0,72 0,29-0,72j 0,374  ADELANTO -0,374
1:00a. m. 0,294 0 0,722 0,294-0,722j 0,377  ADELANTO -0,377
2:00 a. m. 0,294 0 0,724 0,294-0,724j 0,376  ADELANTO -0,376
3:00 a. m. 0,292 0 0,722 0,292-0,722j 0,375  ADELANTO -0,375
4:00a. m. 0,288 0 0,736 0,288-0,736j 0,364  ADELANTO -0,364
5:00 a. m. 0,284 0 0,75 0,284-0,75j 0,354  ADELANTO -0,354
6:00 a. m. 0,282 0 0,736 0,282-0,736j 0,358 ADELANTO -0,358
7:00 a. m. 0,264 0 0,734 0,264-0,734j 0,338  ADELANTO -0,338
8:00 a. m. 0,26 0 0,724 0,26-0,724j 0,338  ADELANTO -0,338
9:00 a. m. 0,14 0 0,752 0,14-0,752j 0,183  ADELANTO -0,183
10:00 a. m. 0 0,084 0,934 -0,85j 0,000 ADELANTO 0,000
11:00 a. m. 0 0,114 0,952 -0,838j 0,000 ADELANTO 0,000
12:00 p. m. 0 0,17 0,996 -0,826j 0,000 ADELANTO 0,000
1:00 p. m. 0 0,16 0,992 -0,832j 0,000  ADELANTO 0,000
2:00 p. m. 0 0,124 0,978 -0,854j 0,000 ADELANTO 0,000
3:00 p. m. 0 0,052 0,926 -0,874j 0,000 ADELANTO 0,000
4:00 p. m. 0,038 0 0,88 0,038-0,88j 0,043  ADELANTO -0,043
5:00 p. m. 0,14 0 0,846 0,14-0,846j 0,163  ADELANTO -0,163
6:00 p. m. 0,338 0 0,764 0,338-0,764j 0,405  ADELANTO -0,405
7:00 p. m. 0,374 0 0,76 0,374-0,76j 0,442  ADELANTO -0,442
8:00 p. m. 0,376 0 0,76 0,376-0,76j 0,443  ADELANTO -0,443
9:00 p. m. 0,372 0 0,75 0,372-0,75j 0,444  ADELANTO -0,444
10:00 p. m. 0,346 0 0,738 0,346-0,738] 0,424  ADELANTO -0,424
11:00 p. m. 0,284 0 0,722 0,284-0,722j 0,366  ADELANTO -0,366
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Nota: los valores de las potencias registradas estan en el orden de los kilovatios (kW) en el caso de la activa y de los
KVar para la reactiva.



Tabla 8. Data del 31 de enero de 2023, usuario 4

FACTOR DE POTENCIA 31 DE ENERO 2023 MUNOZ
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HORA |~ ACTIVA |~ INDUCTIVA |~ CAPACITIVA |~ APARENTE |~ FP |~ TIPO |~ FP SIGNGQ -
12:00 a. m. 0,29 0 0,752 0,29-0,752j 0,360 ADELANTO -0,360
1:00 a. m. 0,286 0 0,734 0,286-0,734j 0,363  ADELANTO -0,363
2:00 a. m. 0,286 0 0,736 0,286-0,736j 0,362  ADELANTO -0,362
3:00 a. m. 0,27 0 0,762 0,27-0,762j 0,334  ADELANTO -0,334
4:00 a. m. 0,286 0 0,738 0,286-0,738] 0,361 ADELANTO -0,361
5:00 a. m. 0,284 0 0,74 0,284-0,74j 0,358  ADELANTO -0,358
6:00 a. m. 0,268 0 0,732 0,268-0,732j 0,344  ADELANTO -0,344
7:00 a. m. 2,036 0,138 1,07 2,036-0,932j 0,909 ADELANTO -0,909
8:00a. m. 1,536 0,002 0,992 1,536-0,99j 0,841  ADELANTO -0,841
9:00 a. m. 0,71 0,004 0,996 0,71-0,992j 0,582  ADELANTO -0,582
10:00 a. m. 0,428 0,018 0,966 0,428-0,948j 0,411  ADELANTO -0,411
11:00 a. m. 0,354 0,078 0,982 0,354-0,904j 0,365 ADELANTO -0,365
12:00 p. m. 0,546 0,144 1,078 0,546-0,934j 0,505  ADELANTO -0,505
1:00 p. m. 0,574 0,142 0,922 0,574-0,78j 0,593  ADELANTO -0,593
2:00 p. m. 0,624 0,244 1,078 0,624-0,834j 0,599 ADELANTO -0,599
3:00 p. m. 2,86 0,094 0,914 2,86-0,82j 0,961  ADELANTO -0,961
4:00 p. m. 3,518 0,08 0,92 3,518-0,84j 0,973  ADELANTO -0,973
5:00 p. m. 0,878 0,018 0,816 0,878-0,798j 0,740  ADELANTO -0,740
6:00 p. m. 0,364 0 0,772 0,364-0,772j 0,426  ADELANTO -0,426
7:00 p. m. 0,382 0 0,758 0,382-0,758j 0,450  ADELANTO -0,450
8:00 p. m. 0,382 0 0,758 0,382-0,758j 0,450 ADELANTO -0,450
9:00 p. m. 0,35 0 0,752 0,35-0,752j 0,422  ADELANTO -0,422
10:00 p. m. 0,272 0 0,764 0,272-0,764j 0,335 ADELANTO -0,335
11:00 p. m. 0,288 0 0,74 0,288-0,74j 0,363  ADELANTO -0,363

Nota: los valores de las potencias registradas estan en el orden de los kilovatios (kW) en el caso de la activa y de los
KVar para la reactiva.

El quinto usuario, una empresa especializada en la fabricacion y distribucion de maquinaria

industrial en acero inoxidable. Sus instalaciones cuentan con diversos equipos, como

computadoras, luminarias LED, aires acondicionados convencionales y maquinaria de soldadura

MIG. Estos elementos, como se percibe en los registros de las Figura 14 y Figura 15,

contribuyen a la aparicion de energia reactiva, siendo predominantes los componentes de

reactivos inductivos. En su mayoria, el factor de potencia se mantiene por encima de 0.9,
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conforme a la normativa. Sin embargo, se presentan excepciones en casos donde el valor de la
potencia reactiva inductiva experimenta un aumento significativo o cuando la potencia adquirida

de la red es muy baja.

Tabla 9. Data de potencias del 11 de octubre de 2022, usuario 5.

FACTOR DE POTENCIA 11 DE OCTUBRE 2022 DAZA

HORA |~ ACTIVA |~ INDUCTIVA |~ CAPACITIVA |~ APARENTE |~ FP |~ TIPO |~| FPSIGNO ~

12:00 a. m. 0,444 0,16 0,088 0,444+0,072j 0,987 ATRASO 0,987
1:00 a. m. 0,448 0,168 0,088 0,448+0,08j 0,984 ATRASO 0,984
2:00 a. m. 0,448 0,17 0,09 0,448+0,08j 0,984 ATRASO 0,984
3:00 a. m. 0,434 0,15 0,09 0,434+0,06j 0,991 ATRASO 0,991
4:00 a. m. 0,446 0,164 0,09 0,446+0,074j 0,987 ATRASO 0,987
5:00 a. m. 0,45 0,172 0,09 0,45+0,082j 0,984 ATRASO 0,984
6:00 a. m. 0,442 0,182 0,074 0,442+0,108j 0,971 ATRASO 0,971
7:00 a. m. 1,306 0,544 0,148 1,306+0,396j 0,957 ATRASO 0,957
8:00 a. m. 3,684 1,818 0,036 3,684+1,782j 0,900 ATRASO 0,900
9:00 a. m. 2,846 1,676 0,332 2,846+1,344j 0,904 ATRASO 0,904
10:00 a. m. 1,134 1,738 0,318 1,134+1,42j 0,624 ATRASO 0,624
11:00 a. m. 0,456 1,7 0,924 0,456+0,776j 0,507 ATRASO 0,507
12:00 p. m. 0,284 2,436 0,784 0,284+1,652j 0,169 ATRASO 0,169
1:00 p. m. 0,006 0,688 0,314 0,006+0,374j 0,016 ATRASO 0,016
2:00 p. m. 0,728 0,598 0,358 0,728+0,24j 0,950 ATRASO 0,950
3:00 p. m. 3,258 1,042 0,626 3,258+0,416j 0,992 ATRASO 0,992
4:00 p. m. 1,332 0,672 0,494 1,332+0,178j 0,991 ATRASO 0,991
5:00 p. m. 1,97 0,834 0,49 1,97+0,344j 0,985 ATRASO 0,985
6:00 p. m. 6,554 1,064 0,474 6,554+0,59j 0,996 ATRASO 0,996
7:00 p. m. 4,046 0,626 0,176 4,046+0,45j 0,994 ATRASO 0,994
8:00 p. m. 2,894 0,23 0,058 2,894+0,172j 0,998 ATRASO 0,998
9:00 p. m. 0,666 0,178 0,078 0,666+0,1j 0,989 ATRASO 0,989
10:00 p. m. 0,446 0,17 0,088 0,446+0,082j 0,984 ATRASO 0,984
11:00 p. m. 0,448 0,17 0,09 0,448+0,08j 0,984 ATRASO 0,984

Nota: los valores de las potencias registradas estan en el orden de los kilovatios (kW) en el caso de la activa y de los
KVar para la reactiva.



Tabla 10. Data de potencias del 26 de enero de 2023, usuario 5

FACTOR DE POTENCIA 26 DE ENERO 2023 DAZA
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HORA |~ ACTIVA |~ INDUCTIVA |~ CAPACITIVA |~ APARENTE |~ FP |~/ TIPO |~| FPSIGNQ ~
12:00 a. m. 0,784 0,434 0,068 0,784+0,366j 0,906 ATRASO 0,906
1:00 a. m. 0,782 0,426 0,07 0,782+0,356j 0,910 ATRASO 0,910
2:00 a. m. 0,778 0,426 0,07 0,778+0,356j 0,909 ATRASO 0,909
3:00 a. m. 0,782 0,434 0,07 0,782+0,364j 0,907 ATRASO 0,907
4:00 a. m. 0,78 0,438 0,072 0,78+0,366j 0,905 ATRASO 0,905
5:00 a. m. 0,778 0,43 0,07 0,778+0,36j 0,908 ATRASO 0,908
6:00 a. m. 0,566 0,5 0,038 0,566+0,462j 0,775 ATRASO 0,775
7:00 a. m. 3,944 1,35 0,404 3,944+0,946j 0,972 ATRASO 0,972
8:00 a. m. 2,042 1,496 0,454 2,042+1,042j 0,891 ATRASO 0,891
9:00 a. m. 0,618 1,584 0,738 0,618+0,846j 0,590 ATRASO 0,590
10:00 a. m. 0,484 1,978 0,692 0,484+1,286j 0,352 ATRASO 0,352
11:00 a. m. 0,876 1,888 0,534 0,876+1,354j 0,543 ATRASO 0,543
12:00 p. m. 0,004 1,008 0,44 0,004+0,568j 0,007 ATRASO 0,007
1:00 p. m. 0,032 1 0,238 0,032+0,762j 0,042 ATRASO 0,042
2:00 p. m. 1,604 1,324 0,638 1,604+0,686] 0,919 ATRASO 0,919
3:00 p. m. 1,576 1,288 0,96 1,576+0,328; 0,979 ATRASO 0,979
4:00 p. m. 6,75 2,016 0,846 6,75+1,17] 0,985 ATRASO 0,985
5:00 p. m. 8,292 1,962 0,388 8,292+1,574j 0,982 ATRASO 0,982
6:00 p. m. 4,09 1,752 0,006 4,09+1,746j 0,920 ATRASO 0,920
7:00 p. m. 0,78 0,212 0,088 0,78+0,124j 0,988 ATRASO 0,988
8:00 p. m. 0,546 0,15 0,092 0,546+0,058] 0,994 ATRASO 0,994
9:00 p. m. 0,55 0,156 0,092 0,55+0,064j 0,993 ATRASO 0,993
10:00 p. m. 0,558 0,166 0,092 0,558+0,074j 0,991 ATRASO 0,991
11:00 p. m. 0,556 0,156 0,092 0,556+0,064j 0,993 ATRASO 0,993

Nota: los valores de las potencias registradas estan en el orden de los kilovatios (kW) en el caso de la activa y de los
KVar para la reactiva.

De acuerdo a los datos registrados de los diversos usuarios, es posible afirmar que los

equipos que operan con bobinas tienden a favorecer la absorcion de componentes reactivos

inductivos de la red. Por otro lado, cuando existe una alta presencia de dispositivos electrénicos

que se alimentan a partir de fuentes conmutadas, esto contribuye a la inyeccion de componentes

reactivos capacitivos en la red. Esta relacion se refleja en la siguiente tabla:



Tabla 11. Cargas que inciden en la presencia de reactivos.

Dispositivos que Influyen en la Presencia de Reactivos

Reactivos Inductivos Reactivos Capacitivos
Ventiladores Equipos Invertir
Tubos Fluorescentes Sistemas de Computo
Motores UPS
Maquinaria de Soldadura Luminarias LED
Aires Convencionales Fuentes conmutadas
Transformadores Equipos de Comunicacion

Los inversores permiten configurar de diferentes maneras operativas el factor de potencia,
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pero en la mayoria de los casos lo definen en 1, es decir se configura el inversor para que tenga

la capacidad de entregar GUnicamente potencia activa.

Tabla 12. Referencias de inversores Fronius y rangos operativos de factor de potencia.

Referencia del inversor Cos phi (FP)

a. Fronius Galvo FP= 10,85

b. Fronius Symo S FP=+0,70

(o Fronius Sumo M-8K2 FP= 10,70

d. Fronius Symo M-20 FP=+0,01

e. Fronius Symo Hybrid FP= 10,70

f. Fronius Primo — 8k2 FP=+0,70

g. Fronius Primo -15 FP= 10,01
Referencia del inversor Cos phi (FP)

h. Fronius Eco FP=+0,01

i Fronius Symo US-12 FP= 10,01

j- Fronius Symo US-24 FP= 10,01

k. Fronius Symo US (Eco) FP=+0,01

l. Fronius Primo US -8K2 FP=+0,70

La necesidad de configurar en el inversor el FP, obedece a que, si se configura en 1, esto

conlleva a que toda la energia reactiva sea extraida de la red o entregada, para el caso en que se

extraiga de la red ocasiona una disminucion de los niveles de voltaje y en el caso que se inyecte
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ocasiona aumentos de tension en la red, siempre y cuando sean considerables las magnitudes de

reactiva ya sea inductiva o capacitiva.

El factor de potencia en los inversores Fronius se puede configurar de las siguientes formas:

v' Factor de potencia Permanente

v' Potencia reactiva constante en relacién a un porcentaje a la potencia nominal del equipo.

v’ Potencia reactiva constante

v’ Factor de potencia en relacion a la potencia activa.

v' Potencia reactiva en base al voltaje de la red.

v’ Potencia reactiva en base a la potencia actual.

Estos modos operativos por medio del MENU PROFI del inversor se pueden configurar
acorde a las caracteristicas de la carga instalada al inversor, en el caso ideal no se deberia

configurar ninguno de estos modos operativos debido a la perdida de energia generada.

Para aclarar el modo de configuracion respecto a la perdida de potencia generada se analiz

la siguiente situacion descrita en la figura 16.
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Figura 6. Ejemplo de analisis de perdida de potencia generada. Nota: La figura ilustra el ajuste
del factor de potencia. Tomado de Webinar: Opciones avanzadas de Configuracion de red para
redes inteligentes, por Fronius Solar Energy (2020).

Como se puede observar en la grafica se configura un factor de potencia de -0,9, es decir el
inversor tendré la capacidad de entregar energia reactiva inductiva, sin embargo, esto ocasiona

que la potencia activa no la pueda entregar en su totalidad el inversor.

El caso en estudio mostrado en la figura 5, es referente al inversor Fronius Galvo, que puede
operar en toda la zona gris, entre mas se aleje el factor de potencia del valor igual a uno, se

disminuira la capacidad de la potencia activa del mismo.

Con base en datos obtenidos una vez configurado un factor de potencia igual a 1 fijo en el

inversor, los datos de las diferentes potencias se pueden observar en la Tabla 3.
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Tabla 13. Data de potencias con factor de potencia 1 del usuario 2.

FACTOR DE POTENCIA 4 DE OCTUBRE 2022 FP=1

HORA ACTIVA INDUCTIVA CAPACITIVA APARENTE FP TIPO SI;ZO
0 0,53 0,07 0,07 0,53 1,000 ATRASO 1,000
1 0,58 0,11 0,06 0,58+0,05j 0,996  ATRASO 0,996
2 0,53 0,08 0,07 0,53+0,01;j 1,000 ATRASO 1,000
3 0,53 0,08 0,07 0,53+0,01;j 1,000 ATRASO 1,000
4 0,55 0,1 0,06 0,55+0,04j 0,997 ATRASO 0,997
5 0,55 0,08 0,07 0,55+0,01;j 1,000 ATRASO 1,000
6 0,27 0,09 0,05 0,27+0,04j 0,989 ATRASO 0,989
7 2,74 0,75 0,7 2,74+0,05j 1,000 ATRASO 1,000
8 3,82 0,9 0,8 3,82+0,1j 1,000 ATRASO 1,000
9 1,99 0,85 0,83 1,99+0,02j 1,000 ATRASO 1,000
10 2,01 0,82 0,79 2,01+0,02j 1,000 ATRASO 1,000
11 1,64 0,9 0,6 1,64+0,3j 0,984 ATRASO 0,984
12 0,71 0,37 0,2 0,71+0,17j 0,973 ATRASO 0,973
13 0,55 0,75 0,68 0,55+0,07j 0,992 ATRASO 0,992

5,09-
14 5,09 1,46 1,53 0,070001] 1,000 ADELANTO -1,000
15 6,59 1,18 1,3 6,59-0,12j 1,000 ADELANTO -1,000
16 5,69 0,88 0,97 5,69-0,09j 1,000 ADELANTO -1,000
17 4,53 0,58 0,55 4,53+0,029] 1,000 ATRASO 1,000
18 0,98 0,16 0,09 0,98+0,07j 0,997 ATRASO 0,997
19 0,57 0,07 0,1 0,57-0,03j 0,999 ADELANTO -0,999
20 0,49 0,1 0,07 0,49+0,03] 0,998 ATRASO 0,998
21 0,45 0,06 0,08 0,45-0,02j 0,999 ADELANTO -0,999
22 0,47 0,1 0,07 0,47+0,03j 0,998 ATRASO 0,998
23 0,54 0,06 0,08 0,54-0,02j 0,999 ADELANTO -0,999

Nota: los valores de las potencias registradas estan en el orden de los kilovatios (kW) en el caso de la activa y de los
KVar para la reactiva.

Se puede determinar desde la tabla xx, que el operador de red es el encargado de entregar la
energia reactiva inductiva y absorbe la reactiva capacitiva, ademas en ningin momento el

inversor esta en la capacidad de entregar toda la energia activa requerida

Con base en datos obtenidos una vez configurado un factor de potencia igual a 0,9 en atraso

fijo en el inversor, los datos de las diferentes potencias se pueden observar en la Tabla 4.



Tabla 14. Data de potencias con factor de potencia en atraso del usuario 2
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FACTOR DE POTENCIA 5 DE OCTUBRE 2022

HORA ACTIVA INDUCTIVA  CAPACITIVA  APARENTE FP TIPO FP SIGNO
0 0,93 0 0,08 0,93-0,08) 0,996 ADELANTO -0,996
1 0,98 0 0,06 0,98-0,06j 0,998 ADELANTO -0,998
2 0,93 0 0,07 0,93-0,07j 0,997 ADELANTO -0,997
3 0,93 0 0,09 0,93-0,09j) 0,995 ADELANTO -0,995
4 0,98 0 0,06 0,98-0,06j 0,998 ADELANTO -0,998
5 0,75 0 0,09 0,75-0,09j) 0,993 ADELANTO -0,993
6 0,47 0 0,07 0,47-0,07j 0,989 ADELANTO -0,989
7 3,64 0 0,73 3,64-0,73j 0,980 ADELANTO -0,980
8 4,52 0 0,88 4,52-0,88j 0,982 ADELANTO -0,982
9 2,75 0 0,89 2,75-0,89j 0,951 ADELANTO -0,951
10 2,65 0 0,84 2,65-0,84j 0,953 ADELANTO -0,953
11 2,32 0 0,73 2,32-0,73j 0,954 ADELANTO -0,954
12 0,91 0 0,28 0,91-0,28j 0,956 ADELANTO -0,956
13 0,84 0 0,78 0,84-0,78j 0,733 ADELANTO -0,733
14 5,89 0,46 1,83 5,89-1,37j 0,974 ADELANTO -0,974
15 7,45 0,18 1,62 7,45-1,44j 0,982 ADELANTO -0,982
16 6,15 0,07 0,92 6,15-0,85j 0,991 ADELANTO -0,991
17 4,83 0 0,75 4,83-0,75j 0,988 ADELANTO -0,988
18 1,34 0 0,29 1,34-0,29) 0,977 ADELANTO -0,977
19 0,87 0 0,18 0,87-0,18j 0,979 ADELANTO -0,979
20 0,68 0 0,17 0,68-0,17j 0,970 ADELANTO -0,970
21 0,72 0 0,08 0,72-0,08) 0,994 ADELANTO -0,994
22 0,56 0 0,11 0,56-0,11j 0,981 ADELANTO -0,981
23 0,84 0 0,13 0,84-0,13j 0,988 ADELANTO -0,988

Nota: los valores de las potencias registradas estan en el orden de los kilovatios (kW) en el caso de la activa
y de los KVar para la reactiva.

En base a que el factor de potencia FP, se configuro en 0,9 en atraso y partiendo del hecho

que son dias entre semana y el consumo debe ser similar, se puede observar que el inversor

entrega la energia reactiva inductiva requerida en gran parte del dia, sin embargo, se presentan

intervalos de tiempo en los cuales, una vez superada la energia reactiva inductiva proporcionada

por el inversor, el operador de red se encarga de entregarla. También la potencia activa presenta

variaciones significativas debido a la configuracion del factor de potencia del inversor, al forzar

el sistema a que entregue reactiva se disminuye la capacidad de entregar energia activa.
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A continuacion, en la Tabla 5 se presentan los datos obtenidos una vez configurado el factor

de potencia en 0,9 en adelanto, es decir el inversor absorbera la energia reactiva capacitiva hasta

un factor de 1 KVAR.

Tabla 15. Data de potencias con factor de potencia en adelanto del usuario 2

FACTOR DE POTENCIA 6 DE OCTUBRE 2022

HORA ACTIVA INDUCTIVA CAPACITIVA APARENTE FP TIPO FP SIGNO
0 ‘ 1,53 0,07 0 1,53+0,07j 0,999 ATRASO 0,999
1 1,58 0,11 0 1,58+0,11j 0,998 ATRASO 0,998
2 ‘ 1,53 0,08 0 1,53+0,08j 0,999 ATRASO 0,999
3 1,53 0,08 0 1,53+0,08j 0,999 ATRASO 0,999
4 ‘ 1,55 0,1 0 1,55+0,1j 0,998 ATRASO 0,998
5 1,55 0,08 0 1,55+0,08j 0,999 ATRASO 0,999
6 ‘ 1,27 0,09 0 1,27+0,09j 0,997 ATRASO 0,997
7 3,54 0,75 0 3,54+0,75j 0,978 ATRASO 0,978
8 ‘ 4,82 0,9 0 4,82+0,9j 0,983 ATRASO 0,983
9 2,74 0,85 0 2,74+0,85j 0,955 ATRASO 0,955
10 ‘ 3,41 0,82 0 3,41+0,82j 0,972 ATRASO 0,972
11 2,44 0,9 0 2,44+0,9j 0,938 ATRASO 0,938
12 ‘ 1,95 0,37 0 1,95+0,37j 0,982 ATRASO 0,982
13 1,85 0,75 0 1,85+0,75j 0,927 ATRASO 0,927
14 ‘ 5,45 1,46 0,53 5,45+0,93j) 0,986 ATRASO 0,986
15 6,89 1,18 0,33 6,89+0,85j 0,992 ATRASO 0,992
16 ‘ 5,83 0,88 0,12 5,83+0,76j 0,992 ATRASO 0,992
17 4,65 0,58 0 4,65+0,58] 0,992 ATRASO 0,992
18 ‘ 1,98 0,16 0 1,98+0,16j 0,997 ATRASO 0,997
19 1,89 0,07 0 1,89+0,07j 0,999 ATRASO 0,999
20 ‘ 1,49 0,1 0 1,49+0,1j 0,998 ATRASO 0,998
21 1,76 0,06 0 1,76+0,06j 0,999 ATRASO 0,999
22 ‘ 1,63 0,1 0 1,63+0,1j 0,998 ATRASO 0,998
23 1,23 0,06 0 1,23+0,06j 0,999 ATRASO 0,999

Nota: los valores de las potencias registradas estan en el orden de los kilovatios (kW) en el caso de la activa y de los
KVar para la reactiva.

Para realizar un analisis mas detallado se realizé la gréafica transpuesta de la energia activa

ante diferentes factores de potencia que se configuraron.
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POTENCIA ACTIVA SUMINISTRADA POR EL OPERADOR DE RED ANTE
DIFERENTES FP
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Figura 7. Potencia activa ante diferentes factores de potencia.

Como se puede observar en la Figura 17 la energia activa entregada por el operador de red es
mayor debido a la configuracion del factor de potencia por debajo de 1 ya sea para entregar

reactiva inductiva o para absorber reactiva capacitiva.

El disefio del inductor consiste en seleccionar el material, tipo de nucleo, determinar el
numero de espiras y el calibre del conductor, que permitan obtener un determinado valor de
inductancia, con capacidad para transportar una cierta corriente pico y sin sobrepasar la
temperatura méaxima admisible para el aislamiento del conductor, y del material magnético

(Gallego, 2023).

v Establecer el valor de reactiva que se desea obtener y la tension de funcionamiento del

inductor.

v" Se determina del material del nucleo, el valor de la densidad de saturacion (B,, =0,8B;),

del tipo de nucleo (E-E o E-I).
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v’ K, se determina del tipo de nucleo (E-E, E-I).

v' Se asume un valor de J =300 A/cm?, para limitar el AT, y entre la superficie del ntcleo

(100 °C) y la temperatura ambiente.

v" De la potencia reactiva requerida se determina |

v’ Se determina Ap, en funcién del parametro d de la ldmina (12d*).

v' De la ecuacién de L (5) se determina el valor de “d”

v [ ~ MY IWaKuAnBim (5)
wl?

v Del catalogo del fabricante se selecciona una lamina con “d” igual o mayor que el

calculado.

v" Se calcula el nimero de espiras y se verifica si caben en la ventana del nicleo
seleccionado mediante la ecuacion 6. En caso de que no quepan las espiras, se debe seleccionar

un nucleo mas grande (Gallego, 2023).

N = (6)
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En base al registro de potencia reactiva capacitiva de la muestra de usuarios AGPE, se
establecio un valor de reactiva al cual llegar de 300var para una tension de 124V RMS, para lo

cual se determind su inductancia mediante las siguientes ecuaciones:

VZ
- 7
Q=— %
Despejando la ecuacion 7 se obtiene
V2
L=— 8
0 ®)

El célculo del valor de la inductancia se realizé considerando una potencia reactiva de
303Var, lo que result6 en una inductancia de 134.6 mH segln la ecuacion 8. El propoésito de este
calculo fue evitar la presencia de potencia reactiva capacitiva y en su lugar lograr un valor
minimo de potencia reactiva inductiva. Esto se hace en cumplimiento con lo establecido en el
articulo 12 de la Resolucion CREG 015 de 2018, que dictamina lo siguiente: "En el caso de la
energia reactiva inductiva, se cobrara el total de k\VArh consumido que supere el 50% de la
energia activa en kWh consumida por el usuario en cada periodo horario. En cuanto a la potencia

reactiva capacitiva, se cobrara el total de k\VVArh en todo periodo horario en el que esté presente™.

1242

=" _1346mH
120= %303 okom

Para verificar la precision de los valores calculados, se llevo a cabo una simulacién
utilizando Simulink de MATLAB. Se simularon una carga reactiva de 300 var originada por una
capacitancia de 55.26 puF (ver Figura 18). En esta configuracion, se agreg6 un inductor en

paralelo con el propdsito de compensar completamente la potencia reactiva capacitiva (Fig. 19),
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logrando asi un valor minimo de potencia reactiva inductiva. Este proceso permitié confirmar la

exactitud de los datos obtenidos en los calculos matematicos.

B
% =
170vp () BN Pj
5526 UF |—>l - a
{ N

]
=

Figura 8. Simulacion de carga capacitiva

126.06 mH

55.26 uF

10hm 10hm j
160.7Vp (1) o v e

e
Figura 9. Simulacion de compensacion de carga capacitiva.
Para efectuar el disefio y la construccion de inductores, se llevé a cabo la seleccion del tipo

de nucleo a utilizar basandose en investigaciones previas y en las alternativas disponibles en el

mercado. Como resultado de este proceso, se determind que el nicleo laminado de hierro-silicio
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(Fe-Si) era la opcidén mas apropiada debido a su rango de frecuencia operativa y a su amplio uso
en transformadores modernos. También se considero la disponibilidad comercial y se opté por el

tipo de nucleo conocido como "EI".

Con el objetivo de alcanzar un valor de referencia en potencia reactiva, se trabajo con una
tension de 124V RMS y laminas de acero al silicio del tipo "EI", las cuales poseen una densidad
de campo méaxima de 1,2T. Estas ldminas tenian dimensiones especificas seguin se muestra en la

figura 20.

[2cm

—2cm—

8cm
Gcm

—2cm— 4em

O O 2cm

Figura 10. Dimensiones de la ldmina

Existen una gran cantidad de métodos para apilar las laminas, sin embargo, el méas utilizada

y util en esta investigacion es llamado método de “apilamiento alternado”. En este método un
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juego de laminas El se acoplan, posteriormente sobre las mismas se coloca otro juego de El, pero
de forma invertida como se muestra en la Figura 21 y se repite el proceso hasta alcanzar la altura
del nucleo deseada. De esta forma se reduce el espacio entre las laminas (menor cantidad de aire

entre las mismas) y se disminuye la reluctancia del ncleo (Ramirez, 2017)

LAMINAT —

LAMINA E—»

Figura 11. Ensamblado de laminas de Fe-Si para el nucleo. Nota: La figura muestra el
apilamiento alterno de las laminas. Tomado de Disefio y construccion de un transformador de 80
VA, por Héctor Ramirez (2017).

Para la seleccion de las dimensiones del nicleo laminado mas apropiado a utilizar, es

necesario calcular el valor de "d" a partir de la siguiente ecuacion:

| AWK, AnB,
- wl?

Donde:

L - Inductancia



f — frecuencia

W, — Area de la Ventana del nucleo

K,, — Factor de utillizacion del nucleo

A, — Area seccional del nucleo

B,, = Densidad magnetica de las chapas del nucleo

Debido a que se requeria conocer el valor de “d” en la ecuacién 5 se reemplazaron los

términos de W, y A,,, quedando en términos de Ap , obteniendo:

Lw

Hw

N

Figura 12. Dimensiones de nacleo laminar



71

Ap =W, * A, 9)
Donde:

W, = Lw x Hw (10)
A, =Ax*B (11)

Extrayendo de la figura 12 los datos desconocidos de las ecuaciones 10 y 11 se tienen que:
W, =d *3d = 3d?

A, = 2d * 2d = 4d?

Reemplazando los resultados anteriores en la ecuacion 9, se obtiene:

Ap = 3d? x 4d? = 12d*

Reemplazando A, en la ecuacion 5, se obtiene:

L~4,44*12d4*f*]*Ku*Bm
- w * [?

Despejando “d” de la anterior ecuacion, se tiene:
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d=" Lew>l” 12
444 % fx K, %] * B, * 12 (12)

Se asume un valor de J = 300 A/cm?, para limitar la temperatura entre la superficie del
nucleo (100 °C) y la temperatura ambiente, un k,, = 0,7, debido a que entre espiras se presenta

un espacio muy minimo y el valor de corriente manejada para la reactiva a compensar.
Q =X, +I? (13)

Despejando | en la ecuacion 13, se obtiene:

Q
[= |= 14
X, (14)
I = 303 = 2,444
~ |120m « 134,6mH

Dado el valor de corriente obtenido a partir de la formula anterior, se optd por utilizar un
conductor de cobre esmaltado de calibre 18. Esta eleccion se baso en el calculo de corriente y
que este se encontrara en el rango de amperios que este calibre es capaz de soportar de manera

adecuada.

Sustituyendo en la ecuacion 12 los parametros antes calculados, se obtiene:



73

4 134,6mH * 1207 = 2,442
4,44 x 60 0,7 *300* 1,2 10"% %12

d =

d =1,39¢cm —» 13,9mm

Con el valor de “d” se procede a seleccionar la lamina que presente un valor mayor al
calculado, para el desarrollo de este estudio se us6 una lamina con un valor d = 20mm, con la

finalidad de que el inductor proporcione un mayor rango de reactiva para compensar.

Utilizando el nicleo previamente seleccionado se realizaron pruebas de forma experimental
en los laboratorios de la Universidad Francisco de Paula Santander (UFPS), estableciendo de
forma a priori un enrollado de 250 espiras de conductor de cobre. Durante estas pruebas, se llevo
la tensién a un valor de 124 VVrms y se registraron mediciones utilizando un analizador de
potencia de la marca EXTECH INSTRUMENTS. A lo largo de este proceso, se retiraron vueltas
gradualmente para recopilar una serie de mediciones. Los resultados obtenidos se presentan a

continuacion:

Tabla 16. Data de mediciones de inductor construido

Vv A Q N L
124 0,169 17 250 2,399
124 0,193 20 245 2,039
124 0,2 20 240 2,039
124 0,214 23 235 1,773
124 0,23 24 230 1,699
124 0,246 27 225 1,511
124 0,267 29 220 1,406
124 0,305 33 215 1,236
124 0,34 38 210 1,073

124 0,391 43 205 0,949




124 0,423 48 200 0,850

124 0,477 54 195 0,755
124 0,537 62 190 0,658
124 0,669 71 185 0,574
124 0,7 82 180 0,497
Vv A Q N L
124 0,817 96 175 0,425
124 0,969 115 170 0,355
124 1,17 141 165 0,289
124 1,239 150 164 0,272
124 1,377 166 160 0,246
124 1,692 205 156 0,199
124 2,423 296 151 0,138
124 3,269 402 146 0,101
124 4,728 509 141 0,080

Con la finalidad de llevar a cabo el proceso de disefio de inductores que compensen una
determinada cantidad de potencia reactiva capacitiva de manera mas sencilla, se desarrollé un
programa informético utilizando la herramienta Excel, en el cual el operador de red ingresa
algunos datos como tensién y la reactiva a compensar fig. 13; y este arrojan la corriente, la
inductancia, el calibre del conductor de cobre, la cantidad de vueltas y las dimensiones de la

lamina.

Compensacién de Reactivos Capacitivos >

n Disefio de Bobina n

inserte Datos

Tensidn Reactiva
| v VAR
Rearesar | calcular |

Figura 13. Interfaz de programa de disefio de inductores
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En el proceso de programacion se emplearon las formulas 8, 12 y 14, pero para determinar el
numero de vueltas que debe tener el ndcleo, se realizd un analisis del comportamiento de los
datos registrados de la inductancia y el niumero de vueltas, interpolando la mayor cantidad de
datos mediante Excel con el propésito de obtener una ecuacién caracteristica que permita

conocer el nimero de vueltas para una determinada inductancia.

N =0,1608 * L5 — 4,2894 x L* + 27,97 « L3 — 76,038 * L2 4+ 125,14 = L +

133,76  (15)

N = 0,1608 * 134.6mH> — 4,2894 * 134.6mH* + 27,97 * 134.6mH?> — 76,038

* 134.6mH? + 125,14 * 134.6mH + 133,76

N = 149 Vueltas

Sustituyendo los valores en la formula 15, para la potencia reactiva en cuestion se requiere
enrollar el ndcleo con 149 vueltas. Es importante verificar si este nimero de vueltas con el
calibre del conductor satisface las dimensiones del nucleo seleccionado, que tiene un d = 20mm.

Para ello, se aplica la ecuacion 6:

La formula para el célculo del area del conductor esta definida como el area de un circulo:
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Apy = —— (16)

Sustituyendo la ecuacion 16 en la 6 se tiene:

3d? x K,

4

Al reemplazar los valores en la formula previa, se verificd que en el nucleo elegido es
factible enrollar las 149 vueltas requeridas, a causa de que dicho nicleo tiene una capacidad que

alcanza aproximadamente 1019 vueltas.

_ 3 20mm? * 0,7

T *1,024mm?2
4

= 1019 Vueltas

En la seleccidn del calibre del conductor se ingresaron rangos de corriente maxima y
minima, evitando que la corriente que circule por el conductor vaya a sobrepasar el valor
méaximo permitido (Tabla 7). Mientras que, para la seleccion de las dimensiones del ndcleo, se

ingresaron las medidas seleccionadas en la Figura 24.

Tabla 17. Caracteristicas del alambre de cobre esmaltado.

Calibre Diametro Amperios
AWG (mm) Maximos
9 2.906 26.56
10 2.588 21.20
11 2.305 16.60

12 2.053 13.50




Calibre Diametro Amperios
AWG (mm) Maximos
13 1.828 10.50
14 1.628 8.30
15 1.450 6.60
16 1.291 5.20
17 1.150 4.10
18 1.024 3.20
19 0.9116 2.60
20 0.8118 2.00

Tabla 18. Catalogo de dimensiones de laminas de Fe-Si.
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B4 70 28 L 14 42 56 70
96 80 32 6,3 16 48 64 80
108 90 36 6,0 18 54 72 S0
114 95 38 7 19 57 76 85
135 1125 45 15 22,5 67,5 80 1125
150 125 50 B 25 75 100 125
180 150 60 10 30 90 120 150
192 160 64 11 32 96 128 160
220 190 70 12 40 110 150 180
240 200 80 11,5 40 120 160 200

Nota: La figura muestra una seccion de las dimensiones de Iaminas de Fe-Si de un catalogo. Tomado de catalogo de

productos Frana Internacional, por productos Frana Internacional (2015).

Una vez configurado los diferentes comandos para la determinacién de la magnitud del

inductor se procede a validar el correcto funcionamiento digitando diferentes valores de reactiva

con el objetivo de comprobar el asertividad de este Figura 25, ingresando datos obtenidos

mediante las mediciones realizadas con el inductor construido reflejados en la tabla 16.



Inductancia

Corriente

Inserte Datos
Tension I 124 v

Rearesar

Compensacidn de Reactivos Capacitivos

Disefio de Bobina

0,1346

2,4436

M. Vueltas

Calibre
AWG

Reactiva I 203 VAR

149

Dimensiones del Niocleo Laminar

14

mim
3 mim
42 m

Figura 14. Ejemplo calculo informatico para el disefio de bobina

Para verificar la funcionalidad y eficiencia del inductor construido a una tension de
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120Vrms, se llevaron a cabo pruebas en los laboratorios de la UFPS en las cuales, se conectaron

a la red dos cargas resistivas-capacitivas (RC) en paralelo y otra en la cual se conect6 una carga
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RC a la red. Cada carga resistiva tenia un valor de 100 ohmios, mientras que la capacitiva tenia

un valor de 10.

La carga RC con valor de 200ohm y 10 uF conectada a la red (Figura 26), matematicamente
representa una reactiva aproximada a 54Var, a este se realizaron medidas con el analizador de
potencia que como se evidencia en la Figura 27, representa una reactiva de 50Var. A dicha carga
se le conecto en paralelo un inductor construido con ldminas de acero al silicio, alambre de cobre
esmaltado calibre 18 y 159 vueltas de este, observandose en la Figura 27 que logra compensar en

su totalidad la reactiva capacitiva quedando un excedente de 56Var de reactiva inductiva.

Figura 15. Montaje de carga RC de 50Var
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Figura 16. Medidas del analizador de potencia antes y después de la compensacion de carga
de 50 Var.

En el caso de las dos cargas RC en paralelo (Figura 28) con una potencia reactiva
matematicamente de 108Var, se pudo observar en la figura 19 de la medicion con el analizador
de potencia que representa una reactiva de 96Var. Para esta carga se le conecto en paralelo un
inductor construido con laminas de acero al silicio, alambre de cobre esmaltado calibre 18 y 162
vueltas de este, observandose en la Figura 29 que logra compensar en su totalidad la reactiva

capacitiva quedando un excedente de 153Var de reactiva inductiva.
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Figura 18. Medidas del analizador de potencia antes y después de la compensacion de carga
de 108 Var.

Se realizaron mediciones para una carga de dos lamparas led marca DEKO (Figura 30), en el
cual se hizo evidente una reactiva capacitiva de 128Var y un factor de potencia de 0.58 (Figura

32), la cual fue compensada con un inductor que contiene 145 espiras y proporciona una reactiva
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de 400Var (Figura 31) ocasionando un exceso de reactiva inductiva de 409 Var debido al

sobredimensionamiento del mismo (Figura 32).

Figura 19. Caracteristicas de lampara led

YAHRH Frea:g0 0 H>

LE2WNSEC: il o i
GIf (I D ﬁ?m

EXTECH

Figura 20. Medicion del inductor empleado para la compensacion



83

() ll”\w

) I57TKVYA
| 28KVAR
K WH
IKYAH

13KVARH FREQ: 60,0 Hz

ALITO N )
e LEoWRSLC: GG (WP ] him

EXTECH

Figura 21. Medidas del analizador de potencia antes y después de la compensacién de
luminaria led.
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5. Conclusiones

Se puede afirmar que en mas de un 95% de los usuarios de los diferentes operadores de red
hoy en dia son generadores de energia reactiva capacitiva, con base a la verificacion del consumo
de energia de diferentes cargas y el analisis de los resultados facilitados por CENS de diferentes
usuarios con sistemas AGPE, el auge de la tecnologia inverter, la iluminacién led y las fuentes
conmutadas, son las tecnologias que han traido consigo este comportamiento debido a sus

elementos constructivos.

Los inversores permiten la configuracién del factor de potencia ya sea en adelanto o atraso,
sin embargo, los niveles de potencia activa disminuyen de acuerdo a esa configuracion,
ocasionado un mayor consumo de energia activa del operador de red, esta configuracion para
compensar la energia reactiva capacitiva entregada a la red eléctrica o la energia reactiva
inductiva tomada del operador de red, debe ser implementada mediante el uso de medidores a
lado y lado del inversor debido a la dinamica constante del factor de potencia que se evidencia en

las diferentes tablas de consumo suministradas por CENS.

Los elementos de compensacién estaticos como los son los condensadores e inductores
conectados de forma individual a una carga especifica solo se deben utilizar siempre y cuando el
consumo de energia sea constante, de no serlo, al estar constante la compensacion de la energia
reactiva y variar los niveles de consumo ocasionaré un factor de potencia diferente a uno, ya sea
en atraso o adelanto dependiendo de la dindmica del comportamiento de la carga, al igual
sucederia cuando se define un factor de potencia fijo diferente de uno en el inversor,

independiente de la carga el entrega un porcentaje fijo de reactiva inductiva o reactiva capacitiva
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y esto ocasiona una disminucion de la eficiencia del inversor cuando no se necesite esos niveles

de energia reactiva.
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6. Recomendaciones

Cuando se tiene la posibilidad en el disefio y construccién de inductores de tener en cuenta la
parte experimental unida a los principios electromagnéticos, se pudo desarrollar una aplicacion
que ofrece unos pardmetros constructivos que conllevan a obtener valores muy cercanos a los
que se quieren llegar, siendo fundamental en la compensacion de la energia reactiva capacitiva,
ya que en la norma que estuvo vigente hasta mediados del afio 2023, la CREG exigia que los

niveles de reactiva capacitiva fueran cero.

En la compensacion de energia reactiva inductiva, al realizarla de forma individual por carga
se debe tener en cuenta los parametros operativos en funcionamiento, principalmente en los
motores, ya que en muchas ocasiones no estan trabajando a plena carga y los datos de factor de

potencia en operacion difieren de los datos en la placa caracteristica del motor.

Cuando el comportamiento del factor de potencia sea dinamico y se pretenda compensar la
energia reactiva ya sea inductiva o capacitiva por medio de la configuracion del inversor, no se
recomienda definir el factor de potencia constante, se deben implementar un sistema
retroalimentado que se encargue de estar configurando en el menor tiempo posible el valor del
factor de potencia dependiendo de la dinamica de la energia reactiva requerida por la carga o la

entregada por la misma.
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Anexo 1. Diagrama de flujo de operacion de programa para el disefio de inductores.
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